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PREFACE 



Cet ouvrage se compose de deux volumes compre- 
nant ensemble sept grandes sections. Les matières 
traitées sont les suivantes : 



Section I. 
— II. 



III. — 



TOME I 

Terrassements. Souterrains. Dragages. 

Ouvrages d'art. Conduite des travaux. Maté- 
riel. 

Fondations. Sondages. Épuisements. Instal- 
lation des pompes sur les chantiers. 

TOME II 

Section IV. — Mortiers et bétons. Installation des broyeurs 

à mortier. Chaux. Plâtre. Bitumes. 
Maçonnerie. Carrelage. Pavage, etc. 
Bois et métaux. Peinture. Goudronnage. 
Jaugeage des eaux. Courbes de débit. 

Courbes de remous. Etablissement des 
usines. 



— V. 
~ VI. 

— VII. 



Ce cours de construction a été rédigé conformément 
au paragraphe du programme officiel des connaissances 
pratiques exigées pour devenir ingénieur, et notre pre- 
mière édition remonte à Tannée 1870. 

Encouragé par le rare succès dos trois premières 
éditions, nous publions aujourd'hui la quatrième édi* 
lion qui sera d'autant mieux accueillie du personnel des 
travaux publics que nous avons ajouté un article con- 
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cernant le calcul du devers dans les courbes des voies 
de fer et un article relatif aux fondations à Tair comprimé, 
à Taide de caissons mobiles et sans incorporation de fer 
dans les maçonneries. 

Indépendamment des nombreuses lettres d*éloges qui 
nous ont été adressées de tous les points de la France, 
notre ouvrage a été honoré de la souscription des 
Ministres des Travaux publics^ de Ylntérieur^ de la 
Gueire et de celle de plusieurs Conseils généraux. 

Nous comptons au nombre de nos souscripteurs, en 
retraite ou en activité, 48 inspecteurs généraux, 136 in- 
génieurs en chef, beaucoup d'ingénieurs ordinaires, des 
officiers supérieurs du génie et d'artillerie, beaucoup 
d'agents voyers en chef, un grand nombre de chefs de 
section, contrôleurs, conducteurs et agents des mines, des 
ponts et chaussées, du service vicinal et des cheminsdefer. 

Les 48 inspecteurs généraux qui ont souscrit sont : 

Mines. — Cacarrié, Castel et Tournaire. 

Ponts et chaussées. — D'Amécourt, Eug. Arnoux, 
Bazin, Berlin, Cambuzat, Chabas, Decomble, Delestrac, 
Delocre, Doniol, Fargue, Flamant, Ch. Fournier, Fré- 
cot, Gay, Graeff, Guillain, Guillemain, Hardy, Ern. 
Henry, Hérard, Jacquet, Lagrange, Lancelin, E. Le- 
blanc, Lechalas, Machart, A. Martin, L Martin, Marx, 
Mengin, Pairier, Pascal, Alf. Picard, Quillard, Raoulx, 
Raillard, Reboul, Ricour, Robaglia, Sainjon, Schérer, 
Schlemmer, Thouvenot et Vernis. 

Les ingénieurs en chef souscripteurs sont : 
Mines. — Houppeurt, Langlois, Luuyt et Meurgey. 
PoNTS et cuaussées. — Aclocquc (chemin de fer), 
G. Alard, Antoine, Arnaud, Ballon, Barluet (chemin de 
fer), Batereau, Baumgartner, Biard, Bidault, Bonneau 
du Marlray, Boreux, Boucaumont. Bouffet, Bousigues, 
Bouvaist, Bricka, Brière, Brisac, Brunet (chemin de fer], 
Bruniquel, Caillié, Cailloux, Celler, Chaperon (chemin 



de fer), Chardard (chemin de fer), Clieguillaume, Ché- 
nol, Goftin, Edm. Collin, A. Considère, Counies, Cour- 
bebaîsse, Coutaot, de Darlein, Delaitre, Deletue (che- 
min de fer), Derùine, Descombes, Dieulafoy, Domeiigel, 
Duhaut-Plessis, DuréauU, P. Elienne, Faure, Ferraod, 
Flamant, de Froissy, Gaduel, Garceau, Gaulié, Gentil, 
Genty, II. Girardon, C Giiardon, Glasser, Gobin, 
Gojard, Goulon, Grellet, Guyolj P. Uaag, ilausser 
(chemin de fer), llouel (chemin de fer), Imhert, JoUois, 
Jourdan, Koinprobst, Labbé, de Lachaise, de Lafosse, 
de Laroche-Tolay, Lasne, II. Lefranc, F. Lemoyne, 
Léonard, Lerch, Lerinoyer, Lordereau, Lorieux, Maire, 
Margot (chemin de fer), de Marne, de Mas, Masquelez, 
Massé, Meynard, Paul Mîchaud, Moquet, Moneslier, 
Monnet, de Montgolfier, Moreau, Muser (chemin de fer), 
Mutrécy-Maréchal, Muller, Parlier, Pasqueau, de Passy, 
Peloux, Perreau, Perret (chemin de fer), Pealin, Pelsche, 
Poincaré, Polony, Pugnière, Quaisain, Raison, Rascol, 
Ravier, Remise, Renardicr, Reynard, Reynès, Richarâ, 
Richou, Rigaux, Rondel, Àlf. Salles, Scblœsing, Sicot, 
Taslu, ïavernier, U. Tavernier, Tourtay, Vaissière, 
Verdevoye, Vergés, Vigan, Vigoureux et Viller. Nous 
ne citons que ceux dont la souscription nous est connue; 
mais il est d'autres ingénieurs en chef qui ont acheté 
l'ouvrage sans que nous ayons eu connaissance de leurs 
souscriptions. 

Une souscription à hiquelle nous avons été très 
sensible a été celle du digne colonel du génie, M. Gay 
(Louis-Marie), ex-directeur des fortifications de Stras- 
bourg. 

Parmi les agents voyers en chef du service vicinal, 
nous citerons : 

MM. Adenis, à Guéret; Bergis, à Toulouse; Blordier, 
& Angers; Bon, à Bourges: Bonnet, à Marseille; Bri- 
guet, h Druguignan; UauUé, à Amiens; Decarj-, à 



Troyes; Degérine. à Annecy; Delmas, à Besançon; 
Dutey, à Grenoble; Fenouil, à Montpellier: Ferré, à 
Tours; Fouché, à Rouen; Fougeral, à Angoulème ; 
Gonevîèvre, à Bourg; Glndre, à Lons-le-Saulnier; Gri- 
mard, à Agen ; Guillemot, à Clerniont-Ferrand; Hanc, 
à Mont-de-Marsan ; Ilantz, à Dijon ; Larvet, à la Hochelle ; 
Laurens, a Mende; Lcgrand, & ChàLeauroux; Leroy, à 
Saint-Lô ; Lctellier, à Vesoul ; Lombanl, à Bourg ; 
Lomet, à Moulins ; Luc, à Mflcon ; Mairie, à Carcasaonne ; 
Peschard, à Tours; Philiparic, à Bordeaux; Piquart, à 
Sainl-Elienne; Poinçot, à Valence; Prulhièrc, à Vannes; 
Ragot, à Lyon ; Romain, à Lille ; Simai, à Périgueux; 
Tardieu, à Chambéry; Thevenot, à Gap ; Tirail, k Digne; 
Valette, à Nevers; Vériot, à Bar-le-Duc. 

Parmi les directeurs et ingénieurs en chef des com- 
pagnies de mines, nous citerons : 

MM. Alliniand, aux houillères de Rive-de-Gier; Bayle, 
aux houillères de Saint-Ëtienne; Boudinlion, aux houil- 
lères de Saint-Chamond; Brun, aux mines de la Por- 
chère; Fwrard, aux mines de la Chazolle; Huiler, aux 
mines de Montrambert; Locard, aux mines de Beau- 
brun; Luylon, aux mines de Firminy; Nan, aux mines 
de Villebœuf ; Ponchard, au mines de Monlhieu ; Vernis, 
aux mines de Firminy et Roche-la-Molière, VilUers, 
aux houillères de Saint-Etienne; Mire, aux mines de 
Firminy; Pinel, aux mines de la Beraudière et de Mon- 
trambert; L'Eveillé, aux mines de Monlhieux. 

Les directeurs d'usines métallurgiques qui ont sous- 
crit sont : 
MM. Barroin. — Fonderies, forges et aciéries de 
Saint-Etienne; 
Brunon. — Ateliers de const. de Rive-de-Gier; 
Dufès, — G^ do Five-Lille, à Givors; 
Garnier. — Forges de Lorelte; 
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GuittoD. — Ateliers de Saint-Etienne; 

Iloltzer, — Aciéries d'Unïeux; 

Lemonier. — Forges do Terrenoire ; 

Marrel. — Forgea de Couzon; 

Prénat. — Hauts fourneaux et fonderies de 

Givors; 
Charbonnier. — Secret, gén. de la direct, des 

usines du Creuzot. 
Pinat. — Directeur des usines d'Allevard. 



Nos études théoriques personnelles, d'après le diffi' 
cile programme de 1831 pour les examens d'Ingénieur, 
et l'expérience que nous avons acquise sur les travaux, 
exécutés sous nos yeux ou que nous avons fait exécuter 
nous-méme, nous ont facilité la rédaction de cet ouvrage 
et permis de donner de uombreux et intéressants détails 
d'exécution. 

Notre traité n'est pas seulement Vhistoritjue de nos 
travaux rédigé conformément au programme officiel ; 
il contient en outre tout ce qui est relatif au tracé et à 
l'exécution des souterrains, à l'entretien des chaussées, 
au jaugeage des eaux, aux courbes de débit et de 
remous, au règlement des usines, etc. Il renferme donc 
l'ensemble des connaissances pratiques nécessaires à tous 
les constructeurs pour assurer la bonne exécution des 
travaux ; c'est le véritable manuel du conducteur en ser- 
vice actif, et il permettra aux jeunes gens qui ont 
embrassé la carrière des travaux publics, soit dans les 
ponts et chaussées, le service vicinal, les chemins de fer 
ou dans les entreprises, d'acquérir plus vite l'expérience 
qu'ils doivent posséder dans l'exercice de leur profession. 

Le but et l'utilité de notre publication ressortent 
d'ailleurs claii'ement des appréciations contenues dans 
les centaines de lettres qui nous ont été adressées et dont 
nous donnons ci-après k-s extraits de quelques-unes. 
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1« Lettre de M, DE MONTGOLFIER, ingénieur des ponté et 
chaussées^ nommé ingénieur en chef en 1877. 

« Saint-Etienne, le 2 mai 1870. 

t Votre traité pratique de construction est un ouvrage extrê- 
mement intéressant et qui vous fait le plus grand honneur. Il sera 
étudié et consulté avec fruit non seulement par les conducteurs 
qui désirent passer leurs examens pour le grade d'ingénieur, mais 
encore par tous ceux qui ont à s'occuper de Tart des construc- 
tions. 

Signé : t De Montgolfier. « 

2® Lettre de M, PIQUART, agent voyer en chef du département 

de la Loire, 

« Saint-Etienne, le 9 juin 1870. 

c J'ai lu entièrement votre cours pratique de construction; il 
est appelé à rendre de grands services aux jeunes gens qui veulent 
embrasser la carrière des travaux publics, et peut être consulté 
avec fruit par toutes les personnes qui s*occupent de construc- 
tions. 

« J'apprécie tellement le mérite de votre ouvrage que je me 
propose de prendre les mesures nécessaires pour que chaque 
agent voyer du département en ait un exemplaire à sa disposition. 

Signé : « Piquart. > 

3° Lettre de M, JACQUET, ingénieur des ponts et chaussées, à 

Lyon, nommé en <873, ingénieur en chef du Rhône, et depuis, ins- 

vecteur général, 

« Lyon, le 28 décembre 1870. 

« Votre ouvrage me semble constituer un travail de la plus 
grande importance et d'une utilité incontestable pour les ingé- 
nieurs et pour tous ceux qui ont à diriger des constructions. 

Signé : « Jacquet. » 

4° Lettre de 31. FOUCHÉ, agent voyer en chef du département de 

la Seine-Inférieure. 

« Rouen, le 5 décembre 1871. 

€ Je suis possesseur de votre cours de construction depuis 
plusieurs mois déjà . J'en ai apprécié et j'en apprécie chaque 
jour la remarquable et très pratique conception. Je serais 
très désireux que chaque agent voyer de canton le possédât. 

Signé : t Fouché. > 

A'ota. — Par lettre du 21 février 1872, M. l'agent voyer en chef 
Fouché a demandé Quar.vnte exemplaires. 
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5« Lettre de M.^PRULHIÈRE, agent voyer en chef du départe- 

ment du Morbihan, 

« Vannes, le 17 mars 1872. 

a J'ai lu avec beaucoup d'intérêt votre cours pratique de 

construction que vous avez bien voulu me faire adresser sur ma 

demande, et je voudrais qu'il fût entre les mains des agents 

voycrs, mes collaborateurs, qui y puiseraient des connaissances 

utiles et des renseignements pratiques dont ils retireraient le 

plus grand avantage pour la direction et l'exécution des travaux 

dont ils sont chargés. 

Signé : c Pruluière. > 

6° Lettre de M. SCHLŒSING^ ingénieur en chef, chargé du ser- 
vice des ponts et chaussées , et du service vicinal du département 
du Tarn-el Garonne. 

« Montauban, le 6 juin 1872. 

« J'aurais voulu répondre depuis longtemps à voire lettre du 
4 octobre dernier, mais avant de le faire, je désirais lire une par- 
tie au moins de votre ouvrage pour me faire une opinion person- 
nelle sur votre travail. J'ai pu le faire et j'éprouve un vrai plaisir à 
vous dire que par la netteté de l'exposition, la simplicité du plan, 
le caractère pratique des formules à employer et la multiplicité des 
détails de construction, votre ouvrage sera fort utile à tous ceux 
qui s'occupent de travaux publics, et que sa lecture m'a vivement 
intéressé. J'espère donc que le succès ne vous fera pas défaut. Ce 
sera une récompense bien légitime de la peine que vous avez prise 
à recueillir de nombreux matériaux, à les classer et à rédiger votre 
cours pratique de construction. Je vous félicite d'avoir su trouver 
au milieu des travaux nombreux et importants que vous avez diri- 
gés, les loisirs nécessaires à une si grosse besogne. 

Signé : < Schlgesing. » 

7® Lettre de M, VALAT, élève ingénieur, 

■ Dijon, le 5 septembre 1873. 
« Je soussigné, élève ingénieur à l'Ecole polytechnique de Zurich, 
déclare que le cours de construction de M. Prud'homme est à la 
Bibliothèque de l'Ecole et que cet ouvrage a été recommandé aux 
élèves par les professeurs de construction. 

Signé : « Valat. » 

8** Lettre de M, Paul MICIIA UD, ingénieur des ponts et chaus- 
sées à Lyon, nommé ingénieur en chef en 1883. 

- Lyon, le 25 novcinbi'e 1875. 
« J'ai pu parcourir certaines parties de votre cours pratique de 
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construction ; j'ai été frappé de la multiplicité des renseignements 
pratiques qu'il renferme sur tous les genres de travaux. La lecture 
en est d'ailleurs rendue très facile et même attrayante par les nom- 
breuses ligures intercalées dans le texte. Je vous félicite d'avoir pu 
mener à bien un aussi important travail qui est appelé à rendre 
d'incontestables services à tous ceux qui ont à s'occuper de cons- 
truction. 

Signé : t Michaud. > 

90 Lettre de M, ACLOCQUE, ingénieur en chef de la Compa- 
gnie des Chemins de fer Paris-Méditerranée^ à Lyon, 

a Lyon, le 24 février 1881. 
n Vous pouvez me compter au nombre des ingénieurs qui font 
le plus grand cas de votre ouvrage et en apprécient toute l'utilité. 

Signé : t Aclocque. » 

10<> Note de M. René TA VERNIER , ingénieur des ponts et 

chaussées, à Dijon, 

■ Dijon, le 16 juin 1881. 

« Je possède déjà l'ouvrage que j'ai eu plusieurs fois l'occasion 

de consulter avec fruit. 

Signé : t Tavernier. » 

11® Lettre de M, BHAGA YRAC , conducteur des ponts et chaus* 

sées, à Pau, 

. Pau, 17 juin 1881. 

« Je me suis déjà servi de votre ouvrage et de toutes mes acqui- 
sitions, c'est celle que je préfère et qui me rend le plus de ser- 
vice. Signé : « Bragayrag. > 

i29 Lettre de M. Rodolphe COUCOURBE, conducteur des ponts 

et chaussées. 

t Chalon-sur-Saône, le 10 décembre 1881. 

« Votre cours réunit tout ce qu'on peut désirer, en pratique 
comme en théorie, pour la bonne exécution des travaux. 

Signé : t Rodolphe Coucocrbe. » 

13® Lettre de M, DE SALMA, chef de section aux chemins de fer 

de VEtat, 

• Moulins, le 23 décembre 1881. 

« J'ai eu entre les mains votre cours de construction et cet ou- 
vrage m'a plu beaucoup. De tous ceux que j'ai eu occasion de con- 
sulter, c'est celui que je trouve le plus clair et le plus dégagé de 
choses inutiles. Je vous serai reconnaissant de vouloir bien m'en 

envoyer un exemplaire. 

Signé : < De Salma. » 
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[^^ Lettre de M. Faut CHRISTOPHE, ingénieur des ponts et 

chaussées^ à Liège, 

« Liège, le 13 février 1894. 

c Je connais votre cours de construction et j'en ai apprécié la 

haute valeur pratique. 

Signé : c Christophe. > 

15« Lettre de M. SÉGAS, conducteur des ponts et chaussées ^ à 

A g en, 

• Agen, le 6 mars 1894. 

c Votre cours de construction est le plus utile des ouvrages 
auxquels j*ai dû recourir dans ma longue carrière. » 

Signé : < Seoas. > 

16® Lettre de M, BAHJOU, sous-ingénieur des ponts et chaussées, 
chargé du service de r arrondissement de Marmande. 

« Marmande, le 8 avril 1894. 

c Dans ma carrière déjà longue, j'ai eu souvent recours à votre 

cours de construction, qui a toujours été pour moi un guide 

excellent. 

Signé : c Barjou. » 

170 Lettre de M, ROUQUETTE, agent voy et* principal, à Duras, 

« Duras, le 12 avril 1894. 

€ J'ai entre les mains votre cours de construction qui m'a 

rendu bien des services. 

Signé : t Rouquette. > 

Il ressort des lettres qui précèdent, n*** 7 et 14, que 
notre cours dé construction est apprécié à Tétranger 
aussi bien qu'en France. Il se vend d'ailleurs non seule- 
ment en Belgique et en Suisse, mais encore en Alle- 
magne, en Valachie, Roumanie et même en Amérique. 
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DES EXAMENS 

AU GRADE d'ingénieur DES PONTS ET CHAUSSÉES 

La loi républicaine et démocratique votée le 30 no- 
vembre 1830 par l'Assemblée nationale a permis aux 
conducteurs des ponts et chaussées de devenir ingénieurs, 
et le programme d'examen a été arrôté le 28 août ISol. 

Le 23 février 1858, nous avons adressé une demande 
afin d'être autorisé à subir nos examens d'ingénieur; 
mais une décision ministénelle en date du 30 décem- 
bre 1838 nous a refusé cette autorisation sous le prétexte 
que nous étions seul candidat! Cette décision est signée, 
pour et par le ministre, du nom du secrétaire général 
du ministère des travaux publics, M. de Boureuille qui 
était en môme temps inspecteur général au corps des 
mines. 

Nous avons successivement fait appel à la bienveil- 
lance de MM. les inspecteurs généraux Belin, Lebreton^ 
Bailloud, Gomoy, de Sermet et Dupuit, mais ils n'ont 
rien pu dans cette affaire. 

Ce n'est qu'en 1863, et à la suite d'influences (un 
député et un président de chambre à la cour de Riom, 
ami de M. Rouher. Nous avons fait tout exprès le voyage 
d'Amboise à Riom) que nous avons fait agir auprès de 
M. Rouher, ministre des travaux publics, et en lui 
faisant remettre copie de la décision ministérielle pré- 
citée, dont il n'avait pas eu connaissance, que nous 
avons pu obtenir l'ouverture des examens. 

L'autorisation tardive de subir les épreuves, l'achève- 
ment des importants travaux d'Amboise, et l'examen 
unique sur toutes les matières à la fois, ainsi que 
l'exigeait l'ancien programme de 1831, ne nous ont 
pas permis de surmonter les difficultés de ces épreuves. 

Notre collègue Lecompte, qui s'était présenté avec 



nons aux examens de 1863, n'a pas réussi non plus 
à obtenir le titre d'ingénieur officiel. 

Le programme de 1831 a élé reconnu si difficile 
sinon impossible, que M, Forcade, ministre des tra- 
vaux publics, en a demandé la modification dans un 
rapport d'octobre 1861 dont nous reproduisons ci-après 
quelques extraits. 

Comme nous ne pouvions passer notre exislcnce à 
étudier sans cesse des matières théoriques, d'autant plus 
que nous étions occupé par de grands travaux, nous 
avons, dès 1864, pris le parti de renoncer au concours. 

Il est d'ailleurs bien évident qu'en nous refusant 
l'autorisation de subir nos examens en 1858, alors que 
nous n'étions pas encore surchargé par de grands tra- 
vaux, la décision du 30 décembre 1858 ne nous avait 
pas facilité la réussite. 

Quoi qu'il en soil, les ouvrages que nous avons publiés 
démontrent suffisamment q\ie nous étions sérieusement 
préparé aux examens. 



EXTRAIT DU RAPPORT 

ADRESSÉ A J-'EmPEREUB P.SR S. E. M. LE MINISTRE DES THAVAfX PUBLICS 

{Unmlrur igiinti-jel ds 8 oclobra 11107.) 

Paris, 5 octobre 1K67. 
SlRB, 

La loi du 30 Dovembre 1850 a posé ea principe que le corps des 
ÎDgénieurs, des pont el chaussées se recruterait en parlie parmi 
les conducteurs embrigadés ; elle a Gxé au sixième des emplois 
vacants chaque année la part qui leur est réservée. D'un autre 
côté, la loi a subordonné ces Tacullés d'avancement à des épreuves 
destinées ^ justifler, ii la suite de concours et d'examens publics, 
la capacité du conducteur qui prétend au litre et à la Tonction 
d'ingénieur. 

Un règlement d'administration publique, qui remonte au 33 août 
18al. a déterminé le mode d'exécution de la loi, et élabli les con- 
ditions d'aptitude et le programme d'examen à exiger des candi- 
dats qui se présenteraient au concours. Hais depuis Mise ans, 
quelques conducteurs seulement ont essayé de passer l'e 
aucun n'y a rfiusi. 




Ea recherchant les causes (jqî jusqu'ici ont empêché les coaduc- 
teurs des ponts et chaussées de passer avec succès les examens 
qui leur sont imposés pour obtenir le grade d'ingénieur, il m'a 
été facile de reconnaflre que cet insuccès était dû non seulement 
à la diriiculté trop grande de l'examen lui-même, mais surtout au 
nombre el à la diversité des matières qui s'y trouvent comprises. 

Les candidats sont appelés à soutenir un examen unique qui 
porte sur l'ensemble des matières scienliliques qui, dans les écoles 
spéciales, font l'objet d'examens successifs. La nécessité de se 
préparer sur tous les sujets à la fols rend le succès beaucoup plus 
dîMcile, sinon tout à l'ait impossible. 

Je considère qu'il serait nécessaire de diviser ces épreuves et 
d'établir entre les examens un intervalle de temps nécessaire pour 
les préparer, 

11 y aurait lieu d'examiner en outre si certaines conditions 
scientiriques comprises dans le programme répondent k des né- 
cessités pratiques bien démontrées, el si eUes ne pourraient pas, 
sans inconvénient véritable pour le service, être retranchées des 
derniers examens à passer pour l'admission au litre d'ingénieur. 

La revision du règlement d'administration publique du 23 
août 1851 et les propositions que je viens de soumettre à Votre 
Majesté me paraissent de nature à répondre a ses intentions 
justes et bienveillantes en faveur des conducteurs des ponts et 
chaussées. Ces mesures assureraient cnlin l'exécution de la toi 
du 30 novembre 1830. 

Signé : De Forc.ide. 

A la suilc de ce rapport, un décret modifiant le règle- 
ment d'administration publique du 23 aoiM 18S1, a été 
rendu le 7 mars 1868 et un arrêté ministériel annexé 
à ce décret a déterminé les matières d'un Nouveau 
Programme d'examen. Ces matières se résument ainsi 
qu'il suit : 

S 1*'. Application de ta géométrie desen'pliie k la coupe des 
pierres et àlacharpente> 

§ 2. Vhytfqve. — §3. Chimie.— g 4, Géologie.— S â. Exécution 
deê travaux. — Fait l'objet principal de la publication de notre 
Cour» pratique de cotisti-uclio» el s'y trouve étudiée dans toutes 
ses parties. 

g ti. Mécanique. — g 7. Machines. — g 8. Boutei. 
% 9. Ponti, viaducs, toutejraini. (Celle dernière partie, Exé- 
cution dci souterrains, se trouve dans noire travail.) 

g 10. Chemint de fer. — g M. Coiialruction det bdtimeuls. 

g 13, Hydraulique. — § 13. Navigation intérieure. 

S 14. DesséfhemeiilK, dminages, irrigations. 



i 



g 15. PorU marilimes. — § 16, Adminûlralion «l droit aihni- 
nistratif. 

Ce programme diffère de celui de 1831 dans les modi- 
fications suivantes : 

1° En algèbre, la théorie des exposants fractionnaires 
et des exponentielles a été supprimée ; 

2° En géométrie analytique, la géométrie à deux et à 
trois dimensions a été supprimée ; 

3" En géométrie descriptive, la théorie des plans 
tangents, des intersections de surface et des solides a 
été retranchée. 

L'avantage de ce programme a surtout consisté dans 
la division des épreuves et dans l'établissement entre 
les examens d'un intervalle de temps nécessaire pour 
les préparer. Cette amélioration a permis à plusieurs 
conducteurs de devenir ingénieurs. Cependant les 
épreuves ont encore été considérées comme trop difli- 
cUea, car un dernier décret en date du 12 décembre 1877, 
rendu sur la proposition de M. GrœfT, ministre des 
travaux publics, a simplilié les examens ; les délais 
d'un an entre les trois épreuves préparatoires ou défini- 
tives peuvent être portées à deux ans et même au delà, 
sur la demande des candidats. Le résultat reste acquis 
si l'on échoue à la suivante. Enfin ce décret a abaissé 
le minimum des points exigés des deux tiers aux trois 
cinquièmes. 

Ce troisième et dernier programme en date du 12 dé- 
cembre 1 877 comprend les matières résumées ainsi qu'il 
suit : 

( 1. Coupe des pierres et charpente, — 

Examen \ 2. Physique. — 3. Chimie. — 4. Géologie. 

préparatoire ) — B. Exécution des travaux. — 6. Pratique 

\ du service. 

Examen ( 7. Mécanique. —8. Machines. — 9. Hj-- 

définitif ( drauUque. ~ 10. Droit adminlstraUr 



XIV 



PRÉFACE 



Les épreuves comportent en outre les avant-projets 
suivants : 

^ Avant-projet de route ou de chemin de 

fer. 
( Avant-projet de pont. 
/ Avant-projet de navigation , rivière ou 
\ canal. 

Avant-projet de dessèchement, d*irrigation 
ou de port. 

[ La géométrie analytique n*est plus exigée aujour- 
d'hui ; mais nous pensons qu'à part la discussion des 
équations, des courbes du deuxième degré, les candidats 
devront connaître cette science pour comprendre la 
mécanique rationnelle ; car comment résoudre, par 
exemple, sans géométrie analytique, cette question, entre 
autres, du programme : Trajectoire d'un point pesant 
dans le vide ? La niécanique des corps solides n'est d'ail- 
leurs que l'application de la géométrie analytique et même 
du calcul différentiel et intégral. Enfin, est-ce que la 
connaissance des principales propriétés de l'ellipse et de. 
la parabole n'est pas indispensable ? 

Nous allons maintenant donner les noms des trente- 
sept ingénieurs en activité de service, et qui ont béné- 
ficié de la loi du 30 novembre 1850. Nous donnons en 
outre les dates de leurs nominations. 



NOMS 



ÛAiLLii, Jeao . 
Wallbt, £.-A. 
rocbuul', l. . 
CoixiN, Ëdm . 

boMHRAU, M. . 

Hugues. . . . 

Lbcobuh. . • . 

Vinsa . . . . 

Mabcuat . . . 

Cêtae . . . . 

DlCOLUTKAUX . 

Tavkba. . . . 



NAISSANCE 



18 sept. 1832 
25 oct. 1832 
i mai 1837 
13 mars 1839 
28 fév. 1837 
20 août 1836 
12 fév. 1835 
15 mars 1840 
2 sept. 1S.>6 
15 juillet 1834 
23 fév. 1842 
10 juin 1842 



CONDUCTEUR 



avril 1855 
juin 1855 
mai 1860 
déc. 1860 
juillet 1859 
sept. 1861 
juiu 1861 
mai 1864 
août 1859 
fév. t86i 
mai 1867 
uov. 1867 



4e 3* classe 



15 sept. 1869 
11 août 1873 

id. 
1 août 1876 
1 sept. 1877 

id. 
ii juin 1878 

16 août 1880 
1 mars 1881 

id. 
16 août 1881 
1 fév. 1882 



INGENIEUR 



de 2* classe 



20 août 1874 
1 fév. 1878 

id. 
1 juillet 1880 
1 G sept. 1880 
10 juil. 1881 

id. 
16 juil. 1883 
16 juil. 1884 

id. 

id. 
Ijuil. 1^85 



de 1** classe 



déc. 1879 
fév. 1882 
id. 



1 fév. 
1 



1885 

juil. 1885 

id. 

id. 

1 juil. 1888 

Ijuil. 1891 

1 avril 1891 

id. 
1 juil. 1891 
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NOMS 



Labdatk . 

GâBBIC . . 

Lamothb . 
Bbhnis . • 

PiNIGUBL . 
beSBOCHES 
FniCSMAILUt 

Crarbonrkl 

HiTUL'B . 

FiraiBB . 
Geslain . 
pBucaoH , 
Cabbau. . 
Lambebt . 
Cbevaueb. 
Ubbain. . 
Cambt . . 
Halbnfant 

AOAM . , 

Leeibbbb . 
ValxIe . . 
Tboi'velot 
Le cûntb. 
Vielle . . 



NAISSANCE 



18 sept. 1845 
I5janv. 1850 
10 mai 1839 

1 d<^c. 1844 

2 août 1850 
14 déc. 1852 
17 iuil. 1850 
26 juin 184^ 

I juin 1840 
31 mars 1851 
30 août 1851 

6 avril 1847 
24 nov. 1845 
10 déc. 1836 
14 fév. 1856 
24 janv. 1855 
z9 juin 1853 

II déc. 1852 

24 nov. 1856 
26 mai 1S60 
20 oct. 1852 
t mars 1858 

7 fév. 1856 

25 sept. 1860 
10 janv. 1856 



CONDUCTEUH 



sept. 1872 
mai 1873 
déc. 1870 
mai 1870 
janv. 1875 
27 nov. 1875 
sept. 1874 

oct. 1873 

8 mars 1875 
fév. 1877 

^ janv. 1875 
janv. 1875 
mars 1873 
nov. 1878 

id. 
déc. 1877 

janv. 1876 
nov. 1879 

id. 
juin 1881 
oct. 1876 
août 1880 
mars 1881 
juin 1882 
déc. 1880 



de 3* classe 



l août 1884 

id. 

id. 
1 août 1886 

id. 

id. 
1 août 1887 

id. 

id. 

id. 

id. 
1 août 1888 
1 août 1889 
1 déc. 1889 

id. 
1 sept. 18)0 

id. 

id. 
1 sept. 1891 

id. 
1 août 1892 

id. 
1 juil. 1893 

id. 

id. 



INGÉNIEUR 



de 2* classe 



1 avril 1891 

id. 
1 avrU 1890 

id. 
16 juil. 1891 

id. 
1 juil. 1892 

id. 

id. 

id. 



de 11^ classe 



MM. CaiHié, Wallet, Rousseau et Edm. Colin sont 
ingénieurs en chef. 

Nous expliquerons ici que M. Gaillié s'est présenté aux 
examens en 1867, sous Tempire du programme de 1831. 
En 1868 il a pu profiler de la division des épreuves et pas- 
ser les examens définitifs en deux fois, c'est-à-dire en 1868 
et 1869; il a l'honneur d'avoir, le premier, obtenu la 
sanction de la loi et franchi Tinfranchissable barrière ! 

Nous sommes néanmoins le promoteur de l'applica- 
tion de la loi du 30 novembre 1850, puisque c'est en 
luttant pendant près de six ans que nous avons pu 
obtenir l'ouverture dés examens. N'était-ce pas là l'obs- 
tacle le plus décourageant ! Nous avons donc préparé la 
voie et ouvert la porte à nos collègues, ce dont nous 
nous estimons très heureux. 

Toutefois, la loi du 30 novembre 1830, si juste et 
si équitable que le corps si méritant des conducteurs 
des ponts et chaussées doit à la République démocra- 



tique ne nousapas moins été avantageuse, car c'esl bien 
cette loi qui noua a alimuli^ pour compléter nos études, 
développer notre instruction, et acquérir des connai'-. 
sances qui, tout en profitant à l'administration, nous oi t 
permis île devenir ingénieur civil et auteur d'ou>Tag« 
scientifiques. Cela prouve une fois île plus que d'une 
façon ou d'une autre, le travail porte toujours ses fruits. 

La loi du 30 novembre J850 a incontestablement 
relevé la condition morale des conducteurs des ponts 
et cliuussées, mais il faut reconnatlro que ses effets 
sont bien lents, puisque trente-sept conducteurs seule- 
ment sont ingénieurs titulaires. 

Cependant le personnel des conducteurs forme une 
armée de citoyens intelligents, instruits, laborieux, 
dévoués à leurs fonctions et jouissant à juste titre de 
la considération publique. 

Ce sont ces utiles fonctionnaires qui, après avoir subi 
des épreuves difficiles et à deux deg:rés pour arriver au 
grade de conducteur, font les éludes sur le terrain, 
préparent les projets, concourent à l'exécution des roules, 
des chemins de fer, des canaux, des ports maritimes, 
etc. ; ils instruisent les affaires, contrôlent ou vérifient 
l'exécution des ouvrages d'art, tiennent ta comptabilité 
et dressent les décomptes dos travaux. Par les connais- 
sances qu'ils possèdent, les fondions qu'ils remplissent 
et les services qu'ils rendent, ils sont de fait et en réalité 
de véritables ingénieurs atfjoints {c'est qui' nous avons 
déjà dit le 27 mars 1893 dans la préface de notre ouvrage 
le Guide de Vcrpert et application de l'hydraulique). 
Tous méritent la sollicitude des pouvoirs publics, et il 
faut espérer que la loi du 30 novembre 1850 sera 
appelée avant longtemps h produire tous ses cffels. 



Moulina, le Sa août {^'ik. 



Louis .PRUD'HOMME. 
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COURS PRATIQUE 

DE 

CONSTRUCTION 



EXÉCUTION DES TRAVAUX 



SECTION I 

TERRASSEMENTS 

1. — On appelle terrassements les travaux qui ont pour but 
de modiBer le relief naturel du sol au moyen de déblais ou 
de remblais. 

ARTICLE I 
Déblais et remblais. 

2. DÉDL.VIS. — Les déblais sont classés suivant leur na- 
ture et les moyens employés pour en opérer Textraction. On 
distingue les déblais simples ou ordinaires et les déblais de 
rochers. 

3. Déblais simples. — On considère comme déblais simples : 
Ceux qui peuvent être fouillés à la pelle, la bêche ordi- 
naire ou le louchet, sans qu'on soit obligé de les piocher 
pour les enlever. Tels sont : la terre ordinaire, la vase, la 
tourbe, le sable et les pierniilles ; 

Ceux qui ne peuvent être enlevés à la pellft qu'après avoir 
été attaqués préalablement avec la pioche ordinaire, la 
tranche ou la pointe de pioche. 

T. I. 1 . 



Z TERRASSEMENTS 

On appelle tranche la pioche de Toutil connu sous le nom 
de tournée ou pioche montoise. On appelle pointe de pioche 
la partie formant pic dans la pioche montoise. 

Les déblais qui doivent être entamés à la pioche ordinaire 
ou à la pioche montoise, pour être ensuite enlevés à la pelle 
et chargés dans les tombereaux ou les brouettes, sont : la 
terre franche, les cailloux roulés, l'argile, la glaise, la marne 
et le tuf ordinaire. 

4. Fouille et ch.\rge. — On ne peut apprécier la quan- 
tité de terre que peut fouiller un terrassier qu'au moyen 
d'expériences directes, cette quantité variant avec la nature 
et la dureté des terres. Cependant la terre végétale, le sable, 
la tourbe sont à peu près les mêmes partout. On admet 
qu'un terrassier peut en Une journée fouiller à la bêche et 
charger en brouettes 15 mètres cubes de terre végétale, 
sable ou tourbe. Dans les terrains ordinaires que l'on ne 
peut enlever à la pelle qu'après les avoir pioches, un ouvrier 
peut fouiller et charger en brouettes 8 à 10 mètres cubes de 
terre. 

5. Jet a la pelle. — On admet aussi que dans une journée 
un ouvrier terrassier peut enlever et jeter à la pelle, à 3 ou 
4 mètres dans le sens horizontal, un cube de 15 mètres de 
terre végétale, sable ou tourbe. 

6. Gradins. — Lorsqu'une fouille doit avoir une grande 
profondeur et qu'il y a impossibilité de faire descendre les 
brouettes pour enlever les terres, on exécute les déblais en 
jetant les terres du fond de la fouille sur la berge au moyen 
de gradins étages sur les parois de la fouille. C'est ainsi 
qu'on a exécuté les fouilles des culées du pont de Bonson, 
près Saint-Rambert-sur-Loire. 

Les gradins s'établissent quelquefois avec des planches et 
se placent à une distance verticale de 1™,60 à i2 mètres 
les uns des autres. Les ouvriers se placent sur ces gradins 
et ils jettent sur l'étage supérieur les terres qu'on leur envoie 



de l'élage imméJiatemenl inférieur. Les terres arrivent ainsi 
du fond de la fouille jusque sur la berge. Pour que celle 
manœuvre soit possible, quand on emploie des planches 
pour gradins, il faut que la paroi de la fouille soit en talus, 
de manière à permettre de disposer les gradins en retraite 
les uns sur les autres. 

Dans le génie militaire, on désigne la nature de la terre par 
le nombre qui exprime le rapport du nombre des hommes 
employés à piocher et charger à celui des rouleurs qui par- 
courent le relais de 30 mètres. Si un homme suffit pour le 
chargement d'une brouette pendant que le rouleur parcourt 
le relais de 30 mètres, on dit que la terre est à ini seul 
homtne ; s'il faut plus d'un homme tt la fouille, 2 pîocheurs et 
un chargeur pour deux rouleurs, par exemple, on dit que la 
terre est « un homme el demi. Elle peut être à deux hommes, 
à 'deux hommes el demi, à (rois hommes, etc. On paye 
alors la terre à des prix qui varient avec la nature de la 
terre ainsi déterminée. Hais, pour cela, il est également 
nécessaire de connaître le nombre de piocheurs qui peuvent 
fournir de la terre à un pelleteur. Pour le déterminer on 
constate le temps employé par les deux ouvriers. Soit Û le 
temps employé à piocher \ mètre cube de terre et V celui 
employé k charger. Si le temps employé à piocher est 
double de celui Ji charger, il est clair qu'il faudra i char- 
geurs pour que le pelleteur travaille sans interruption, Le 
rapport -gr représente donc le nombre de piocheurs néces- 
saire pour entretenir le chargeur. Par conséquent -jt. -h 1 ou 
., indiquera le nombre total de piocheurs el chargeurs 
nécessaire pour fouiller el charger 1 mètre cube de terre. 

Connaissant le prix de la journée de l'ouvrier, on aura 
donc le prix de la fouille et de la charge. 

7. ExÉctmoN DES DÉBLAIS. — Lcs déblais de toute nature 
doivent être exécutés selon les formes el dispositions des 
plans el profils arrêtés k l'avance ou en cours d'exécution. 



4 TERRASSEMENTS 

L'exécution des fouilles consiste généralement à ameublir 
les terres en les piochant par couches successives de 0™,i20 
à 0™,30 d'épaisseur et à les enlever au fur et à mesure, en 
les jetant dans les véhicules de transport. 

Il faut, autant que possible, quand la fouille a de grandes 
dimensions, attaquer les déblais par leur partie inférieure, 
en dressant le fond de la fouille, afin de faciliter le pellelage 
des terres. Dans ce cas on peut procéder par la méthode de 
la sape et de Vabatage, On pratique, dans la face des terres 
à déblayer, des entailles ou cheminées verticales qui ont pour 
but de séparer les masses à détacher successivement. On sape 
ensuite les terres à la base, c'est-à-dire que l'on creuse en 
dessous et horizontalement une tranchée plus ou moins pro- 
fonde, suivant la cohésion des terres. La chute de la masse 
de déblai ne doit jamais résulter directement de la sape 
elle-même, parce qu'il y aurait danger pour les ouvriers ; 
mais elle doit toujours être déterminée par l'enfoncement de^ 
pieux armés en fer et frettés par le haut, et que l'on fait 
pénétrer à coups do masse dans la partie supérieure du 
déblai à exécuter. 

La masse de terre à faire tomber d'un seul coup ne doit 
jamais avoir plus de 3 mètres de hauteur ; et, à cet effet, 
lorsque le déblai est plus considérable, sa hauteur doit être 
divisée par banquettes successives espacées verticalement 
de 3 mètres au plus. 

Toutes les fois que l'on pratique des déblais à la sape, on 
doit avoir soin de placer à demeure et au sommet des talus 
un ouvrier guetteur, toujours prêt à avertir les ouvriers qui 
sont au bas. 

On peut, par ce procédé, faire tomber des masses de terre 
de 20 h, 30 mètres cubes. 

8. Organisation des ateliers de terrassement. — L'organi- 
sation des chantiers de terrassement consiste dans une bonne 
disposition des ateliers. 

On appelle atelier l'ensemble de plusieurs ateliers élémen- 



Utres. Chaque atelier t-Iémonlaire se compose d'un pio- 
cheur, chargeant lui-même les broueltea, si la terre est 
facilemenl poni'lrable ; et d'un rouleiir, qui transporle les 
terres à un relais. Si la terre est dure, l'atelier t'iémentaire 
se composera d'un pioebeur, il'un ehargeur et d'un rouleur. 

Le piochcur et le chargeur doivent être conslamment 
occupés pendant que le transport s'effectue, et le rouleur ne 
doit Jamais être arrêté par les chargeurs. 

Les ateliers élémentaires doivent être disposés entre eux 
de manière à ne pas se gêner les uns les autres, a(in que 
le travail puisse s'y faire facilement. 

Les remaniements inutiles de terre doivent être évités 
autant que possible; mais les moyens d'exécution varient 
nécessairement avec la nature des terres et les dimensions 
de la Touille. 

Les rampes et les relais doivent élre disposés de la 
manière la plus convenable, et les travaux ne doivent 
jamais subir d'interruption par l'encombremenl des véhi- 
cules employés, au point de chargement et sur la ligne des 
transports. 

Ou distingue deux modes d'exécution des terrassements; 
le premier consiste h former les remblais avec les déblais, 
et s'appelle système par compensation ; \c second consiste 
dans l'exécution soit d'un déblai dont les terres sont mises 
en dépôts ou en cavaliers sur les càtés de la fouille, soit 
d'un remblai fait au moyen d'emprunts. Ce modu s'appelle 
syilème par dépôts et emprunts. 

Le système par compensation peut exiger quelquefois 
de très longs transports ; le système par dépots et em- 
prunts exige l'occupation d'une plus grande étendue de ter- 
rain. Dans l'exécution d'un travail, on adoptera donc le sys- 
lÈniu le moins onéreux, ce dont il sera toujours facile de se 
rendre compte, 

Lorsque le transport des terres à grande distance peut 
devenir trop coiUeus, on exécute le remblai au moyen d'em- 
prunts, ou le déblai au moyen de dépôts. 
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Nous allons indiquer 1» maaière de procùder pour l'eïc- 
cution d'une fouille avec mise des dûblais en dépôts. 

9. Exécution d'un dêulai au moyen de brouettes. — 
Supposons qu'il s'agisse d'exécuter le déblai d'une fouille 
aftcde (fig. 1, A). 




On partagera la fouille, dans le sens de sa longueur, en 
tranchées de 20 mètres do longueur chacune et séparées 
entre elles par un palier horizontal de \"',èO de largeur. On 
partagera également la fouille, dans le sens de sa hauteur, 
en lones de 1"',60. Celle disposition permellra d'établir, ea 
cours d'exécution, des plana inclinés de 30 mètres de lon- 
gueur avec une pente de 0'",08 par mètre, ce qui corres- 
pond â la longueur de 30 mètres sur un plan horizon- 
tal. 11 en résulte que les terres seront élevées â l'",60, b 
rexlrémité du relais, hauteur qui représente celle du jet 
vertical à la pelle. 

Sur chaque longueur de 20 mètres, on établira un atelier 
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composé d'autant d'ateliers élémentaires qu'il y aura de fois 
i mètres dans la largeur de la tranchée. 

La fouille qui nous occupe comprendra donc quatre ate- 
liers principaux, composés chacun de plusieurs ateliers 
élémentaires , 

On commencera le déblai par la couche la plus élevée, et 
on élèvera sans difOculté toute la zone supérieure située au- 
dessus de la ligne horizontale bd. 

L'atelier place sur la tranchée bc attaquera ensuite la 
deuxième zone au point b et exécutera le déblai en suivant 
le plan incliné bf, lequel plan s'étendra sur toute la largeur 
de la fouille. Cette zone, nulle au point de départ b, aug- 
mente progressivement et atteint t"',60 à l'extrémité du plan 
incliné. On enlèvera ensuite le prisme fbh, en suivant un 
nouveau plan incliné fh et en ayant soin de ménager sur le 
tafus une rampe de \"',50 de largeur, pour que deux rou- 
leurs puissent s'y croiser. Cette rampe se projette sur le 
profil en long (fig. A), suivant la ligne bf. Cette rampe est 
nécessaire pour le transport des terres provenant du déblai 
bfh. On continuera la fouille en enlevant le prisme fhm, en 
suivant le plan incline hm et en ménageant sur le càté une 
nouvelle rampe de l^.SO de largeur qui se projette sur la 
ligne Itf. Enfin on enlèvera tout le massif hmp et on trans- 
portera les terres en suivant les rampes wiA, hf et fb. 

1^8 déblais étant ainsi exécutés jusqu'au fond de la 
fouille, on procédera â l'enlèvement des rampes, en com- 
mençant par la rampe inférieure; puis on réglera ensuite 
le talus définitif de la fouille. 

L'atelier placé sur la tranchée cd opère d'une manière tout 
à fait semblable. 

Les ateliers extrêmes, placés sur les tranchées ab et de 
enlèveront successivement chaque zone sans diflîculté. 

Les figures A, B, C de la figure 1 indiquent ta posi- 
tion des banquettes eu projection verticale, en plan ot en 
coupe. 

Les rampes doivent être munies de planches bien propres. 
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sur lesquelles en temps de pluie, on jette des décombres pour 
empêcher les ouvriers de glisser. 

On comprend qu'au lieu de réserver des banquettes en 
terre sur le talus de la fouille, on peut au besoin les rem- 
placer par des planches ou madriers, que Ton soutient avec 
des tréteaux. 

Au lieu de procéder par zones de 1™,60 de hauteur, on 
peut modifier celle épaisseur selon les circonstances et sui- 
vant la nature des terres. 

Au début, les terres sont transportées à Textrémité du 
lieu de dépôt, et le remblai se fait également au moyen de 
rampes inclinées à 0*^,08 par mètre et établies sur les talus 
du remblai au fur et à mesure que Ton élève le dépôt. On 
peut d'ailleurs, comme pour la fouille, partager la longueur 
du remblai en parties de 20 mètres. 

Lorsqu'au lieu de brouettes, on fait usage de tombereaux 
ou de camions, la pente des rampes doit alors être réduite 
à 0™,05 ou 0™,06. 

L'exécution d'une fouille au moyen de brouettes donne 
lieu, quelle que soit la disposition des banquettes, à des 
transports horizontaux toujours considérables. Aussi, lors- 
qu'on peut employer avec avantage des appareils mécani- 
ques pour enlever les terres et les mettre en dépôt, on a 
recours à ces appareils. 

10. Fouille profonde et étroite. — Lorsqu'une fouille 
est trop étroite et trop profonde, on ne peut enlever les 
déblais ni au moyen de brouettes, ni au moyen de gradins 
disposés par étages, parce que l'emploi des rampes et des 
gradins est impraticable. En cette circonstance, on relire les 
déblais de la fouille au moyen d'une caisse attachée à l'ex- 
trémité d'une corde enroulée sur un treuil. 

11. DÉBLAIS DE rochers. — Les déblais de rochers sont 
ceux qui, pour leur exécution, exigent l'emploi du pic à roc, 
de la pince et de la poudre. 



Àtt pic et à la pince. — Les roches tendres, qui ne font pas 
feu au choc du brii|uet, peuvent être allaquêes au pic et à la 
pince ; tels sont : l'argile tenace, le calcaire des bancs de 
carrière et le gypse. 

Il arrive Trcqueinment que l'on exécute les déblais dans 
ces sortes de roches par le mode A'exlraclion par abatage. 

Ce mode consiste Îl pratiquer, au moyen du poini;on et de 
la masse, de petites saignées ou entailles dans lesquelles on 
introduit des coins pour produire la rupture de la roche. 
On obtient ainsi des blocs plus ou moins gros, que l'on lînit 
par détacher soit avec le pic, soit avec la pince ou levier en 
fer. 

A la mine. — Les roches compactes et tenaces, telles que 
le marbre, le grés, le calcaire siliceux, te schiste, le granit, 
le basalte, etc., exigent pour leur extraction l'emploi de la 
mine et des outils accessoires : masses, coins, poinçons, ai- 
guilles, pinces et burins. 

La mine a pour but de pétarder la pierre et de la réduire 
par l'explosion en fragments plus ou moins volumineux. 

Le percement du souterrain d'Amboise ayant exigé l'em- 
ploi de la mine, voici comment on a procédé pour percer et 
bourrer les trous de mine : 

On pratiquait, dans le bloc à faire sauter, un ou deux 
trous de forme cylindrique, plus ou moins profonds, suivant 
la hauteur du bloc à détacher. Ces trous de mine 
avaient0'",06 de diamètre et étaient d'abord ouverts 
avec un o\iW\&Yi^e\é pistolet de mine. Cet instrument, 
nommé aussi fleuret ou aiguille (lig, â), n'est autre 
chose qu'une tige de fer ronde, de 0"',025 ii O'",030 
de diamètre, terminée à son extrémité inférieure 
par un biseau en acier. Cet outil avait O'^.TS de 
longueur. Pour entailler le rocher avec le fleuret, 
un ouvrier tenait l'instrument avec les mains, tan- *■' 
dis qu'un autre ouvrier frappait sur la tète de la lige avec 
une masse de fer. 

Lorsque le trou avait 0'",2H â 0"',30 de profondeur, on 
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continuait le forage au moyen d'un autre outil appelé burin 
ou barre à mine (fig. 3). Cette sorte d'aiguille avait 1"*,80 de 

longueur, 0'",035 de diamètre, et ses deux ex- 
trémités étaient terminées par des taillants 
cintrés et aciérés. Ces taillants avaient 0™,0o5 
de largeur. La barre à mine ne diffère donc du 
fleuret que par la grosseur et la lon- 
gueur ; son poids est d'environ 
13"^, 50. Pour percer le trou avec la 
barre à mine, on soulevait successi- 
vement cet instrument pour le lais- 
ser retomber dans le trou, en lui 
imprimant à chaque coup un petit 
mouvement de rotation. 

Les fragments désagrégés de la 
roche étaient retirés, au fur et à 
mesure du creusage du trou, avec 
une curette en fer (Qg. 4). Cet ins- 
trument a la forme d'une tige cylin- 
drique terminée à son extrémité 
inférieure par une espèce de petit 
godet ou cuiller à l'aide de laquelle 
on retirait les détritus. 

Lorsque le trou de mine était 
percé à la profondeur voulue, on le 
curait avec soin, puis on le séchait avec des éloupes passées 
dans l'œil de la curette. 

Cela fait, on plaçait dans le trou une cartouche au milieu 
de laquelle était introduite l'extrémité d'une mèche anglaise, 
dite ftisée de sûreté; on poussait ensuite la cartouche au fond 
du trou au moyen d'un bourroir en bois afin d'éviter toute 
explosion : on tendait la mèche le long de la paroi du trou 
et l'on plaçait sur la cartouche une pelote d'argile ; on termi- 
nait le remplissage complet du trou avec des débris de craie 
tuffeau, enévitant d'employer lesdébris anguleux qui auraient 
pu couper les mèches. La craie tufl'cau introduite dans le tour 
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Fig. 3. 



Fig. 4. 



était ËDSuite fortement lassée au moyen d'un bourroir en 
bois. EnQo on altumait dire;:lemcnt le bout extérieur de la 
mèche ; et comme ces mèchps brûlent assez lentement, on 
avait le temps de se mtiltre k l'abri de l'explosion. 

Lorsque les trous de mioc étaient verticaux ou peu incli- 
nés, on se dispensait d'employer des carloiicbes en versant 
directement de la poudre dans les trous. On versait d'abord 
la moitié de la charge de poudre, puis on introduisait la 
fusée jusqu'à celte poudre, et enfin on mettait l'aulre moi- 
tié de la poudre. Après avoir placé une pelote d'argile sur 
cette pijudre, on lassait avec le bourroir en bois, puis on 
bourrait complètement le trou, comme s'il avait été chargé 
avec une cartouche. 

A défaut de craie luffeau que l'on écrasait pour bourrer 
les trous, on aurait pu se servir de débris d'argile sèche ou 
bien de sable un ou sec, et non siliceux. 

Lorsque la poudre était mise à nu dans les trous, la charge 
totale de poudre occupait le tiers de la hauteur du trou. 

Si le rocher eût été plus difficile à être attaqué par la 
mine, on aurait été oblige de mellri' une plus grande 
charge de poudre. On coni;oil d'ailleurs que la charge de 
poudre varie suivant la nature de la roche et suivant le 
volume des blocs que l'on veut faire sauter. 

En général, la cliarge de poudre peut varier de 0^,S00 à 
3 kilogrammes. 

Le meilleure coup de mine est celui qui ne produit 
qu'un bruit sourd et mat ; celui-là fend la roche sur une 
grande étendue, sans faire voler beaucoup d'éclats. Presque 
tous les ouvriers mettent trop de poudre en proportion de 
la profondeur du trou ; de là les fragments lancés au loin 
qui causent parfois de si graves accidents, malgré les fas- 
cines entassées, les planches, la terre qu'on accumule aou- 
veul sur le coup de mine. 

Les mèches anglaises dites fusie (ie atJrcW, et appelées 
aussi éloupilles Bickfort, du nom de leur inventeur, ont 
0"',OOIS ou O-fiQtà de diamËLre. Ce sont des fusées dont le 
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noyau esl une traînée de pondre contenue dans "uoeTSï 
enroulée, enveloppée â son tour dans un ruban roulé en 
hélice h la surface. Ce ruban est goudronné ou enduit de 
résine, et les mèches sont ainsi garanties de l'humidité. 

Ces mèches brûlent plus ou moins lentement, suivant 
qu'elles sont plus ou moins anciennes et comprimées dans 
le trou. Moyennement, elles brûlent sur une longueur d'en- 
viron O^iëO par minute ; mais il est toujours bon de déter- 
miner cette donnée par une expérience. 

La longueur d'une mèche ù employer pour un trou de 
mine doit être déterminée d'après le temps nécessaire aux 
ouvriers pour se garer des accidents qui pourraient résulter 
de l'explosion. 

Avant l'invention des mèches anglaises, on se servait d'une 
épinglettc afin de ménager, au travers du bourrage, le canal 
destiné k porter le feu à la poudre ou à la cartouche. 

L'épingletle était une sorte de grande aiguille terminée h 
-_ son extrémité inférieure par une pointe, et à son 
\ ♦' extrémité supérieure par un anneau ou œillet (fig. K). 
Elle devait être en cuivre afin de ne point produire 
"d'étincelle. Après avoir placé dans le trou de mine 
la charge de poudre nu la cartouche, on plaçait l'é- 
pinglette sur la paroi du trnu, dont on effectuait le 
bourrage, ainsi qu'il a été dit plus haut. On retirait 
ensuite l'épinglette et on plaçait l'amorce. Cette 
amorce se faisait quelquefois en versant simplement 
de la poudre dans le trnu de l'épinglellc ; d'autres 
fois avec des canettes ou petites fusées en papier, 
que l'on mettait en contact avec une mèche soufrée 
ou un morceau d'amadou, lesquels brûlent essez 
lentement pour permettre aux mineurs de s'exqui- 
ver. Cette manière d'amorcer n'était pas sans in- 
convénients, parce que l'emploi de l'épinglette 
a souvent occasionné de graves accidents, sur- 
tfjut dans l'exploitation des roches siliccusee. 
Fig, 5. Comme elle doit être souvent en fer, afin de résister 




i 



REBLAIS 13 

aux efforts de torsion qu'elle subit lorsqu'on la relire du 
trou de miae, Il sufQt d'un coup maladroit pour donner lieu 
à une étincelle et produire une explosion peaJanl que les 
mineurs sont occupés à placer la bourre. En outre, tes gaz 
formés par l'inflammation de la poudre peuvent s'échapper 
par le canal de l'épiuglelte et ne produisent pas par consé- 
quent tout l'elTet qu'on peut en attendre. 

Par l'emploi des mèches anglaises, on évite ces inconvé- 
nients et on peut en même temps se rendre compte facile- 
ment de l'intervalle de temps qui s'écoule entre le moment 
où l'on met le feu et celui de l'eiplosion. 

Au canal du Forez, nous avons fait exécuter 160 000 mètres 
cubes de déblais de roches en granit. L'exploitation a eu 
lieu à la poudre et au moyen des mèches anglaises. 

L'emploi du fleuret obligeant a réduire la roche en pous- 
sière, ce qui est une perle de temps, on prérere, autant que 
possible, avoir recours k l'emploi du ciseau qui permet d'en- 
lever la pierre par éclats ; mais, au lieu de donner aux trous 
de mines la forme cylindrique, on leur donne la forme de 
fentes terminées par une poche. Les rainures étant dirigées 
convenablemenl, on obtient des blocs comme l'on veut, 
notamment dans certaines roches comme le marbre. 

Lorsque les trous de mine doivent être pratiqués dans un 
sol humide, on doit employer des cartouches goudronnées, 
ou bien enfermer la charge de poudre dans du papier gou- 
dronné. Si les eaux sont abondantes, on place la poudre dans 
des tubes cylindriques en fer-blanc. 

Dans l'exploilation des rochers, on emploie fréquemment 
aujourd'hui, au lieu de poudre, une substance explosible 
nouvelle appelée Dynamite. C'esl un composé chimique dé- 
tonnant, préparé avec une matière siliceuse, pulvérulente et 
poreuse, imprégnée de ni Iro -glycérine. L'ensemble forme une 
sorte de terre grasse Qnemeat grenue de couleur brun rouge 
ou blanc jaunâtre. 

La nitroglycérine est un corps liquide composé de glycé- 
rine pure el d'acide azotique mono-hydraté; ce liquide est 
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dangereux, car il détonne avec une exlréme violence sous le 
choc. 

La glycÉrine est un lifjuide d'une saveur douce et onc- 
tueuse au toucher. On l'extrait de la graisse du mouloa. 

Par son mélange avec de la terre pulvérulente et poreuse, 
la nitroglycérine perd la faculti^ extrême d'inflammation qui 
la rendait dangereuse, tout en conservant sa puissance 
d'oxploaion. 

La dynamite fabriquée avec des matières plastiques, 
comme les ocres, produit moins d'effet que celle préparée 
avec des sables quartzeux, ou avec des cendres de bois ou do 
houille. 

La dynamite se vend en petites cartouches fermées et de 
forme cylindrique. Les cartouches que noua avons eu occa- 
sion de voir au chemin de fer de Fîrminy a Annonay, en 
1879, étaient formées d'une enveloppe en papier traité par 
l'acide sulfurique ; la dynamite était enfermée dans une en- 
veloppe. Les cartouches avaient 0"',12 de longueur sur 
0'",02 à 0-,âS de diamètre. 

Une cartouche de dynamite enflammée avec une allumette, 
brûle sans détonation, comme une fusée. Pour qu'elle éclate, 
il faut que l'inflammation lui soit communiquée d'une ma- 
nière soudaine et avec choc, par l'explosion d'une capsule ; 
mais alors, c'est avec une violence extrême, 

Les capsules employées au chemin de fer d'Annonay 
étaient en cuivre rouge, d'un diamètre de 5 millimètres et 
d'une longueur de IS à 33 millimètres. La charge de fulmi- 
nate, dans ces capsules, était de 10 à là millimètres; le 
reste de la capsule était vide. C'est dans ce vide qu'on intro- 
duit la mèche de sûreté. 

Le trou de mine étant fait, soit avec le fleuret, soit avec la 
barre à mine, on le charge en introduisant au fond une ou 
plusieurs cartouches semblables simplement superposées et 
en les foulant légèrement avec une baguette en bois. Nous 
avons vu introduire dans un même trou de mine jusqu'à 
cinq cartouches : cela dépend de la charge du coup. — Une 
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dornicre cartouche dite amorce, munie à l'avance d'une 
capsule fulminante et d'une longue mèche tk' sûreté, est 
posée sur la charge ; puis on achève de remplir le trou de 
terre en bourrant très légèrement, ou bien on y vei'se sim- 
plement du sable. Toutefois, il n'est pas nécessaire de rem- 
plir le trou de terre ni de bourrer, qu'il y ait de l'eau dans 
le trou ou qu'il n'y en ait pas ; mais, s'il y en a, il faut avoir 
la précaution de faire une bonne liaison entre la mèche de 
sûreté et le papier de la cartouche, pour que l'eau ne 
pénètre pas dans la capsule ni dans la cartouche. CcUo liai- 
son se fait avec la corde ^'oudronnée. 

Le feu étant mis à lamèche, la capsule éclate et fait déton- 
ner la dynamite ; le coup part et la roche est disloquée. On 
voit alors s'élever par des fissures du rocher des vapeurs 
ilercs et irritantes qu'il faut éviter de respirer. 

Avec la dynamite on obtient des coups de mine plus puis- 
sants qu'avec la poudre de mine. 

Lorsqu'il s'agit de faire une extraction sur une grande 
échelle dans une roche calcaire, on verse de l'acide chlorhy- 
drique étendu dans les trous de mine ouverts avec le burin. 
Cet acide attaque les parois du rocher et Qnit par se trans- 
former en chlorure de calcium. Une partie du trou étant 
ainsi corrodée, on peut y placer une plus grande tjuaatité de 
poudre et faire sauter des blocs considérables. Avant d'in- 
troduire la poudre, on doit vider la cavité inférieure du trou 
au moyen de petits seaux fixés au bout d'une corde. 

12, PhÊCAUTIOSS \ PRENOBE DANS l"ë.\PL01TATI0N nES HOCHES 

A LA MISE. — On doit toujours avoir soin de placer au-dessus 
de la cartouche ou de la charge de poudre une petite pelote 
d'argile, pour intercepter toute communication entre la 
charge et la bouriv. 

Les trous de mine qui n'auraient point fait explosion 
doivent être dans tous les cas abandonnés. On ne doit 
jamais les débourrer. Cependaut on peut autoriser quelque- 
fois le débourrage â grande eau des mines manquées. 
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On Ooll d'ailleurs veiller avec le plus (^rauil ttoîn à ce que 
les ouvriers ne reviennent aux mines qui auraient manqué, 
qu'après un temps suffisant pour qu'il y ait certitude com- 
plète que la mèche est éteinte. 

Lorsque les exploitations ont lieu dans le voisinage de 
maisons ou bâtiments, on doit prendre toutes les précau- 
tions nécessaires pour atténuer l'eCTel de l'explosion des 
mines, en ne faisant usage que de petites mines, que l'on 
recouvre de revêtements en fasoines, assez épais pour empo- 
cher les blocs ou débris de rochers d'atteindre ou de dégra- 
der ces bâtiments. Le chef mineur doit faire prévenir les 
habitants des maisons situées dans le voisinage des tra- 
vaux, aûn qu'ils se tiennent sur leurs gardes quand les 
mines feront explosion. 

Quand l'extraction des roches a lieu dans le voisinage d'une 
route ou d'un chemin fréquenté, on ne doit faire partir les 
mines qu'à des heures régulières. Au moment de faire par- 
tir les mines, le chef mineur doit d'ailleurs toujours préve- 
nir par le son prolongé d'une trompe ou porte-voix et parle 
cri de : Gare la mine! Un drapeau rouge doit être élevé aux 
abords du chantier oii l'explosion doit avoir lieu. Enfin on 
doit aposlcr sur les chemins, à une distance de lOO mètres 
au moins de la mine, des hommes qui sont porteurs d'un 
écriteau sur lequel sont écrits ces mots : Arrélez, la mina 
va partir. Ces hommes sont chargés d'arrêter les voitures et 
les passants. 

Les ouvriers doivent toujours s'éloigner des mines avant 
que le feu soit mis aux mèches. Cette dernière opération 
doit être faite exclusivement par un chef mineur qui reste h. 
cet elTetsur le chantier après le départ des autres ouvriers, 
et n'allume les fusées que lorsque ceux-ci sont suffisamment 
éloignés et qu'il ne reste plus personne à proximité du chan- 
tier. Le chef mineur compte attentivement les coups de mine, 
et quand il est sûr que toutes les mines sont parties, il l'an- 
nonce par un nouveau coup de corne et par le cri : En place, 
et c'est alors seulement que la circulation peut être rétablie^ 
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17 
e traasporl de la poudre sur les chaaliers doit s'effec- 
tuer dans des boîtes en fcr-blauc hermÉliquement fermées, 
et par deâ hommes d'un ilge mûr, auxquels il est interdit de 
fumer. 

13, Remblais. — Avant de procéder à l'exécution d'un 
remblai, ou commence par placer sur le terrain, de distance 
CD dislance, des gabarits que l'on dispose suivant les 
formes et dimensions du travail à exécuter. Ces gabarits, 
ou règles en bois, doivent se dégauchir parfaitement et indi- 
quer l'inclinaison et les alignements des talus. 

Le sol destiné h recevoir tes remblais doit être nettoyé 
avec soin et préparé préalablement par un piochage ou 
labour, de O^.SO à ^"jSO de profondeur, de manière h être 
essarte, dégazonné et purgé de toutes racines, souches d'ar- 
bres ou de haies et autres débris végétaux dont la présence 
nuirait à la liaison des terres avec le sol naturel. 

Les remblais ne doivent contenir ni mottes, ni gaïons, ni 
souches, ni racines, ni débris végétaux, ni pierres de fortes 
dimensions,' d'abord parce que ces muliëres empêcheraient 
la liaison des terres entre elles, et qu'ensuite elles nuiraient 
au tassement et pourraient occasionner des liltrations à tra- 
vers les terrassements, en favorisant le passage de l'eau 
dans les vides. 

Les teiTes pierreuses ou légères et graveleuses doivent être 
le plus possible réservées pour les couches supérieures du 
remblai et le pourtour des ouvrages d'art. 

14. RÉGALAOE ET PU.ONAOB DES HEUBLiis. — Lcs remblais 
sont généralement exécutés et régalés par couches de 0'',20 
d'épaisseur, au fur et k mesure de l'arrivage des terres. Les 
brouettes et les tombereaux qui opèrent les transports doi- 
vent autant que possible passer sur tous les points de cha- 
que couche pour en opérer le tassement, et sans pouvoir 
jamais suivre la même piste. Toutes les mottes de terre doi- 
vent ôtre brisées avec soin à mesure que le régalage se fait. 
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Le nombre de manœuvres occupés à régaler les terres et & 
briser les mottes est environ le tiers de celui des char- 
geurs. 

Lorsque le tassement des remblais n'est pas 
opéré d'une maaiëre sufOsanle par le paiisage des 
brouettes et des tombereaux, on pilone les rem- 
blais par couches régulières de O^jSO d'épais- 
seur, au moyen de pilons en bois du poids de IS 
kilogrammes {fig. 6) et d'un diamètre de O^jSO 
à O^.SO. Il doit être employé au moins une jour- 
née d'ouvrier pour 10 mètres cubes de remblais. 

Le pourtour des ouvrages d'art doit toujours 
êtrept/onéavec soin. 

Le nombre d'ouvriers occupés à piloner les 
terres d'un remblai est généralement égal à celui 
' des manœuvres occupés & la charge. 

On peut aussi obleuir le tassement des rem- 
blais au moyen de rouleaux compresseurs mus 
par des chevaux. C'est ainsi que, pour l'établis- 
sement de la levée de Château -Gaillard, à '''K' *• 
Amboise, on a substitué aux pistons un rouleau compresseur 
en fonte pesant 800 kilogrammes (fig. 7). 



a 
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Ce rouleau a la forme et les dimensions indiquées au cro- 
quis ci-contre. On augmentait sùn poids en introduisant du 
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sable à l'înlériear par l'ouverture aie. Celle ouverture se 
fermait ensuite au moyen d'une plaque abc louroant sur 
deux charnières a et f , 

Ce rouleau facilitait, par ses cannelures, la liaison des 
couches de remblais, ni il a donne des résullats très satis- 
faisants, quant au tassement des terres; nous avons cons- 
taté en outre que son emploi était pluâ économique que 
celui des pilous. 

15. Arrosage des nsMSLArs. — Lorsque les remblais sont 
exécutés avec des terres sablonneuses ou graveleuses, on 
substitue au pilotiage l'arrosage des coucliea. Cet arrosage 
se fait soit avec des arrosoirs de jartiinier, soit avec de 
petites pompes à main en zinc, soit enfin avec des ton- 
neaux. 



Oqe 



e d'ailleurs les remblais de toute espèce de terre, 

lorsque les travaux s'exécutent en temps de sécheresse. 

16. Broyage des TEnnEs emi-loyées en ueublais. — Oa 
peut avoir des remblais à exécuter avec des terres qu'il faut 
écraser avant de pouvoir les tasser avec les pilons ou le rou- 
leau compresseur. Ainsi, par exemple, les remblais de la 
levée de Ch^teau-GâilIard ont été eséculés avec les déblais 
provenant du percement du souterrain d'Amboise ; or ces 
déblais souterrains consistaient en fragments de craie tuf- 
feau plus ou moins volumineux, que l'on était obligé de 
casser avec des masses en fer. H, l'ingénieur de Vésian, 
trouvant avec raison que cette main-d'œuvre était onéreuse, 
Ht opérer le cassagc des fragments de craie au moyen d'un 
rouleau brise-mottes dit rouleau Crosquill, qui fut fourni par 
M, Legendre, constructeur à Saint-Jean-d'Angély. Ce rou- 
leau est composé de neuf roues en fonte montées sur un 
seul essieu en fer de 1 mètre de longueur. L^a roues sont 
indépendantes les unes des autres et chacune d'elles a sa 
circonférence armée de dents. Le diamètre de chaque 
roue est de 0'",70 et la saillie des dents sur la circonférence 
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est de 0^,03. Le poids total du rouleau esL de 715 kilo- 
grammes. 

La grosseur des fragments de craie tulTeau étales eo 
couche sur le remblai de la levée de l'Amasse variait de 0"',05 
à 0"",15. Les fragments [dus volumineux étaient cassés avec 
la masse, et l'épaisseur de la couche de remblai se trouvait 
généralemeot de 0™,13. Après sept ou huit tours du rouleau 
Crosquill attelé à un cheval, les morceaux de craie se trou- 
vaient réduits à une grosseur moyenne de ()'",(I2 et la couche 
du remblai avait alors Û"',10 à û"',13 d'épaisseur. Il est k 
remarquer qu'il y avait pulvérisation seulement et non com- 
pression par le passage de ce rouleau. Pour opérer ensuite 
le tassement des remblais, on faisait passer le rouleau 
compresseur sur chaque couche, dont l'épaisseur se rédui- 
sait définitivement h 0™,07 ou 0"',08. 

Par l'emploi du rouleau Crosquill, le broyage de la craie 
se fit avec plus de régularité et aussi avec plus d'économie. 
Noua avons reconnu que cette économie avait élé de fr. il 
par mètre cube de remblai. 

17. Dhessement des talcs. — Les surfaces des talua 
en déblai et en remblai doivent être exécutées et dressées 
conformément aux profils arrêtés, de manière à être par- 
faitement lisses et régulières, et à ne présenter ni jarret, ni 
Qache, ni saillie de plus de 0"',02, ni trace d'outils ayant 
servi au travail. 

En ce qui concerne les talus des déblais, on les dégrossît 
au moment du creusage de la fouille, de façon à ne laisser h 
recouper, lors du règlement, qu'une épaisseur de O^.OS à 
0'",I0 sur toute la surface du talus. On dresse définitive- 
ment le parement soit avec le louchel ou la pioche, soit avec 
le pic. selon la dureté des terres. Dans les terrains assez 
résistants, on donne généralement aux talus en déblai une 
inclinaison de 45 degrés, c'est-à-dire 1 de base pour 1 de 
hauteur. Dana un terrain de rocher, l'inclinaison peut être < 
réduit à 1 de base pour 10 de hauteur, tandis que ( 
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les terrains qui n'ont pas assez de cohésion, on donne 
une inclinaison de t de base, el niôme plus, pourl de hau- 
teur. 

Dans les cas où l'on vient à rencontrer accidentellement 
des veines de pierres qui ne sont pas de nalure & être taillées 
au pic, on se contente de former ces talus par arrache- 
ment en redans ou échelons. L'inclinaison ou la forme de 
ces talus peut d'ailleurs être modifiée selon les circons- 
tances. 

En ce qui concerne les talus de remblai, on les règle soit 
en cours d'exécution, soit après l'achèvomenl des remblais, 
selon qu'on emploie, pour les former, les mêmes terres qui 
servent aux remblais, ou des terres dune nalure diffé- 
rente. 

Ainsi, lorsque les déblais employés en remblais sont des 
terres végétales de bonne qualité, ou exécute les talus au 
fur et à mesure que l'on élève les remblais et que l'on fait le 
régalage des terres. On règle le parement des talus suivant 
des gabarits placés h l'avance surle terrain. Les surfaces des 
talus doivent toujours, avant leur dressemenl, déborder les 
profils do tracé de 0"',03 à 0°',04, afin de pouvoir ensuite 
recouper proprement lesdils talus. On achève ensuite le 
dresaement de la surface en battant le lalus avec une dame 
plate h manche incliné (fig. 8). 

Si les terres employées en i-emblais ne sont pas 
propres à former les talus, on exécute les remblais 
en laissant un maigre de 0"',!âO h (("".SO pour les 
lalus. 

Le revêtement se fait ensuite avec de la bonne 
terre végétale bien purgée de cailloux iiu moyen de 
claies. Cette terre est rapportée par couches suc- V\ ) 
cessives de 0"'.15 & 0°',20 de hauteur, reliées soi- ''\i/ 
gneusement au remblai par u[ie série de redans. pj. g 
Les couches doivent être menées de niveau, bien 
pilonées & la dame ronde et dressées latéralement îi la dan 
plate à manche incliné, au fur et il mesure de leur élévalioi 
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Si la terre est sèche, elle doit être arrosée légèrement, de 
manière à faciliter sa liaison au corps du remblai. 

La terre végétale employée pour la confection des talus 
provient souvent de l'assiette préparée pour recevoir le 
remblai et que l'on a eu soin de mettre en réserve sur les 
côtés de la fouille. 

L'inclinaison des talus en remblai varie suivant la nature 
des terres ; généralement on établit les talus en remblai 
avec une pente de 1 et demi de base pour 1 de hauteur. 

Dans les cas où on ne tient pas à dresser parfaitement les 
talus des déblais et remblais, on peut se borner h dégrossir 
simplement les parements, de manière à n*avoir ni saillie 
ni flache de plus de 0"^,05 de hauteur ; mais les talus 
de remblai doivent être préalablement battus à la dame 
plate. 

18. CoRROis. — Les corrois se disposent suivant la forme 
et les dimensions prescrites pour l'exécution, et les fouilles 
destinées à les recevoir doivent être préparées et bien pare- 
mentécs à l'avance. 

On peut exécuter un corroi avec toute sorte de terres con- 
tenant un mélange d'argile ; mais on choisit autant que 
possible de l'argile légèrement sablonneuse. Cette terre 
argileuse doit être examinée avec soin et purgée de matières 
étrangères, telles que racines, herbes, gazons, pierres, etc. 

La terre de corroi est ensuite étendue dans la fouille par 
couches successives de 0'",15 à 0'",20 d'épaisseur, puis 
humectée ou arrosée abondamment pendant la sécheresse, 
et bien battue à l'aide de pilons de 10 à 12 kilogrammes, ou 
tassée au moyen d'un rouleau compresseur en fonte. Pour 
obtenir la liaison des couches dans les meilleures conditions, 
on se sert de pilons cannelés ou du rouleau cannelé dont 
nous avons donné le croquis figure 7. Le pilonage ou le 
passage du rouleau a pour effet de briser l'argile en menus 
morceaux, de la réduire en pâte et d'en former par la com- 
pression une masse homogène. Les couches successives de 
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0n»,i5 d'épaisseur doivent être réduites à Om,10 par le pilo- 
nage ou la compression. Un corroi est d'ailleurs suffisamment 
battu ou comprimé, lorsqu'on a de la peine à y faire pénétrer 
le bout d'un bâton. 

Lorsqu'il s'agit d'établir un corroi derrière des maçonne- 
ries hydrauliques, les bajoyers d'une écluse par exemple, on 
arrose les couches d'argile avec un lait de chaux, lequel fait 
acquérir au corroi une grande dureté. Les quantités d'eau 
et de chaux sont déterminées à l'avance par des expériences. 

Les corrois sont employés dans les canaux et dans les 
digues des rivières, pour les rendre étanches et empêcher les 
filtrations. Ils sont employés aussi pour l'établissement des 
bâtard eaux. 

19. Outils du terrassier. — Les travaux de défense de 
la ville d'Âmboise contre les inondations et les travaux du 
canal de Forez ayant donné lieu à des terrassements de toute 
espèce, nous avons pu examiner les oulils généralement 
employés par les terrassiers, et les reproduire avec leurs 
dimensions réelles. 

Nous rangerons parmi les outils du terrassier : la bêche 
ou le touchet, la pelle, la pioche montoise dite tournée, et le 
pic à roc. 

Bêche, loucheL — On emploie la bêche et le louchet pour 
l'extraction des terres meubles 
et facilement pénétrables, telle 



que la terre végétale, la vase, I l / | Y \ / 7 
le sable, la tourbe et l'argile. 1 1/ / 1 V / 
Les déblais sont alors ex- 
traits et chargés directement 
dans les brouettes ou tombe- 
reaux. 

La figure 9 représente une ^''^' ^' ^^'^' ^^' 

bêche et la figure 10 un louchet avec leurs dimensions. 

Pelle. — La pelle sert à charger les terres que l'on est 
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obligé de piocher pour les enlever. Cette pelle est terminée 
par une courbe ayant la forme d'une ogive et son manche 
est légèrement incliné. 

La pelle dont nous donnons le cro- 
quis figure a est en fer de 0"S003 d'é- 
paisseur. Elle a 0"^,34 de largeur au 
sommet et0'",31 de hauteur. Le manche 
en bois, de 0"»,04 de diamètre, a l^jOS 
de longueur. 

La disposition de cette pelle permet 
d'exécuter facilement le pelletage des 
^*^- ^*- terres. 

Tournée ou pioche montoise, — Cet outil (fig. 12), qui 

porte encore le nom de 
piémonloise , s'emploie 
pour piocher les terres 

p. ^2 ^u® ^'^^ "® P®^^ enlever 

à la bêche ou au louche t. 

La piémontoise est terminée d'un côté par une tranche 
plate en forme d'herminette, et de l'autre par un pic. La 
tranche a 0™,18 de longueur et 0'°,09 de largeur à son extré- 
mité. Si les terres sont difficiles à piocher, on se sert d'une 
piémontoise ayant une tranche plus étroite, 0^,07 par 
exemple, au lieu de 0°,09. Enfin, si les terres ne peuvent 
être piochées avec la tranche, on les attaque avec le pic. 

Les extrémités de la piémontoise doivent être aciérées 
sur 0'",06 à 0"\05 de longueur. 

Pic à roc. — Lorsque les terres à déblayer commencent 

à avoir la consistance du rocher, on 
se sert du pic et de la pince pour 
opérer l'extraction. Le pic (fig. 13) 
est un outil en fer terminé par une 
pointe aciérée à Tune de ses extré- 
mités et par un œil k l'autre. Le pic est souvent aussi à 
deux pointes et le manche se trouve placé au milieu. Le 




Fig. 13. 
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pic à deux pointes ressemble donc h là piémon toise dans 
laquelle on aurait remplacé Therminette par une pointe. Le 
pic à une pointe ressemble à la piémontoise dans laquelle 
on aurait supprimé l'herminette. 

On se sert du pic pour creuser des entailles ou rigoles 
dans lesquelles on introduit des coins que Ton enfonce avec 
la masse afin de briser la roche. Les blocs que Ton obtient 
sont ensuite détachés avec des leviers en fer. 

Pointerolle. — La pointcrolle (fig. 14) est un outil en fer 
de 0°*,20 de longueur, aciéré. aux deux extrémités, présen- 
tant une pointe obtuse d'un côté et une 
tète carrée de Tautre. Au milieu de sa lon- 
gueur se trouve placé un manche en bois. 
Cet outil s'emploie pour pratiquer des 
saignées dans le roc dur, afin d'extraire 
les blocs de pierre plus facilement. On 
frappe sur la tète de la poinleroUe avea 
une massette en fer pouvant peser deux kilogrammes. 
Celte massette est munie d'un manche court. 




ARTICLE II 



Des moyens de transport. 



■ 20. Transports a la brouette. — Appelons p le prix de la 
journée de l'ouvrier rouleur, D la distance réduite du 
transport, C le tube du chargement ou la capacité de la 
brouette, L le parcours moyen journalier de la brouette, 
à charge et à vide, lorsqu'elle fonclionne sans interrup- 
tion, en faisant la moitié du trajet à charge et l'autre à 
vide. 
Soit X le prix du transport à la distance D. 
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Puisque l'ouvrier parcourt L mètres dans 1 jour, il par- 
courra 1 mètre dans -p jour. 

Le parcours étant D, le voyage pour Taller et le retour 
sera 2 D et le temps employé pour ce voyage sera 

on * 2D . 
2D j- = -T- jour. 

Ainsi, pour transporter C mètres cubes, le rouleur emploie 

— jour ; donc, pour transporter 1 mètre cube, il emploiera 

^ 2D 

un temps exprimé par T-g jour. 

Le prix de la journée étant /?, le prix du transport de 
1 mètre cube à la distance D sera donc 



Telle est la formule générale du transport à la brouetle. 

On admet en général pour la brouette que L = 

35,000 mètres ; si la brouette employée a une capacité de 

40 litres ou 0'°,040, ce qui représente jg de mètre cube, la 
formule (A) devient 

"" 25 000 X 0,04 "" 1000 ^^ 

Mais cette seconde formule n'est applicable que lorsque 
C = 0"*,04 si C a une autre valeur, il faut se servir de la 
formule (A). 

La formule A s'emploie pour les transports effectués soit, 
avec les brouettes à coffre, soit avec la brouette à claire 
voie. On peut donc, à l'aide de cette formule, déterminer le 
prix du transport de i mètre cube de déblais en terre, 
moellons et libages. 

21. Transport a la civière ou bard. — Nous verrons plus 
tard que la civière ou bard se compose d'un brancard dont 
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les deuK bras sont réunis entre eux par des traverses 
sur lesquelles on place les matériaux à transporter. Le 
bard est porté par deux homoies. 

I^ formule du transport à la civière est la même que 
celle du transport h la hroufttte et s'établit do la même 
manière. 

p représente ici le prix total de la Journée des deux 
ouvriers porteurs ; L ^^ 30 000 mètres ; et le cube du char- 
gement est généralement C — O^.Oôti, 

Cette formule sert à déterminer le prix du transport des 
gros moellons, libages. moellons piqués et pierres de taille 
d'un poids médiocre. 

33. Relai? a la brodette. — On appelle relais la distance 
h laquelle un ouvrier routeur peut conduire une brouette h 
charge et la ramener à vide, pendant que l'on effectue le 
chargement d'une autre brouette. Le rouleur doit toujours 
trouver une brouette pleine lorsqu'il en ramène une vide. 

Le temps employé h parcourir le relais dépend de la lon- 
(;ueur de ce relai ; celui employé au chargement dépend de 
de la capacité de la brouette. Il y a doue une relation entre 
la longueur du parcours et la capacité de la brouette. Pour 
trouver celte relation, il suffit de comparer le temps néces- 
saire au chargement d'une brouette avec celui employé au 
relais. 

Soit toujours C le cube ou la capacité d'une brouette cl 
appelons q la quantité de mètres cubes qu'un terrassier 
peut fouiller et charger dans une Journée. Le temps néces- 
saire pour charger 1 miHrccube sera ~ jour, elle temps qu'il 
faudra employer pour le chargement d'une brouette sera 
C . 
y jour. 

Soit R le relais, c'est-à-dire le trajet à parcourir pendant 
le chargement ; l'aller et le retour sera 2R. 
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Puisque le brouctteur parcourt L mètres dans 1 jour, il 

parcourt 1 mèlre dans -r- jour ; il pircourra donc 2R mètres 
dans — jour. Par conséquent, pendant le chargement, le 
rouleur emploiera, pour aller et revenir, un temps exprimé par 

Ainsi nous avons : 

Q 

Temps nécessaire au chargement d'une brouette. — jour. 

2R 
Temps nécessaire pour effectuer le trajet du relais, -j— jour. 

Égalant ces deux quantités, il vient 



D'où Ton déduit 



q - L 



2r/ 



En admettant 

L = 25 000, ^ = 15, et C = 0,0* 

il vient 

23 000x0,04 1000 100 ^^ ., 
^= 2X15 =-^=-3-= 33 mètres. 

D'où il résulte que les relais ne doivent pas dépasser 
33 mètres en terrain horizontal. On donne généralement 
30 mètres pour la longueur des relais. 

Quand le trajet qu'il y a lieu de faire pour transporter les 
déblais dépasse un relais de 30 mètres, il faut plusieurs 
brouetleurs pour tenir tête au chargeur ; on divise alorâ 
l'espace à parcourir en un certain nombre de relais où il y 
îl échange de brouettes, et chaqne rouleur n'a plus à par- 
courir qu'une distance de 30 mètres. 

Nous ferons remarquer qu'il n'y a pas de temps perdu dans 
les transports en brouette, attendu qu'un rouleur peut iminé* 



diatement remplacer celui qui a termiaé son relais eL qu'il 
n'y a qu'échange d'une brouette pleine contre une vide, On a 
d'ailleurs soin d'avoir, au point de chargcmeat, un assez 
grand nombre de brouettes pour que plusieurs d'entre elles 
soient chargées d'avance. 

Nous avons supposé que la terre mise dans lea brouettes 
était fouillée et chargée par un seul terrassier ; or, s'il fallait 
plusieurs ouvriers pour piocher et charger, il est évident que 
le prix seul de la charge augmenterait, mais que le prix de 
transport resterait le même et que la longueur du relais ne 
changerait pas, attendu que le travail de ces ouvriers abou- 
tirait toujours à charger une brouette pendant que le rouleur 
ferait son trajet de 30 mètres, aller et retour. 

23. Tr.\sspobt ,10 TOUBiiREAU. — Soient en général : 

P, le prix de la journée du moteur, c'est-à-dire le prix 
du tombereau h un ou plusieurs chevaux, conducteur com- 
pris; 

D. la distance réduite du trajet ; 

G, le chargement de la voiture, exprimé en parties de 
mttre cube ou en nombre de pavés d'échantillon, de fascines, 
bottes de piquets, etc. ; 

L, le parcours journalier de la voiture marchant sans 
interruption et faisant la moitié du trajet à charge et l'autre 
moitié h vide ; 

d, la dislance répondant au temps perdu pendant le désat- 
Iclage et le réatlelage ; 

X, le prix du transport à la distance D. 

Puisque le moteur parcourt L mètres dans un jour, il par- 
courra 1 mètre dans j;- jour. 

Le parcours étant D, ou l'aller et le retour étant 2D, et le 
temps perdu pendant le désatlelage et le réaltclage étant 
exprimé par une longueur d, le parcours de chaque voyage 
sera représenté parSD -h d. 
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Le temps employé à chaque voyage sera donc 

(2D + d) 1 ou ?^. 

Or dans un voyage le moteur transporte C mètres cubes : 

donc, pour transporter 1 mètre cube, il mettra un temps 

. . 2D+rf . 

exprimé par —t-tt— jour. 

Le prix de la journée étant P, le prix de 1 mètre cube 
transporté à la distance D sera donc : 

Telle est la formule générale du transport au tombereau, 
c*est la formule indiquée dans tous les devis de Tadminis- 
tration des ponts et chaussées. 

De cette formule on déduit celle du transport à la 
brouette en négligeant la distance d, répondant au temps 
perdu. 

Lorsque la distance à parcourir ne dépasse pas 500 mètres, 
on ne met généralement qu*un cheval h chaque voiture, ce 
système étant souvent le plus économique. Ainsi, on sup- 
pose ordinairement que, pour les déblais de terre de toute 
nature, les transports s'effectuent par une voiture à un 
cheval. 

On ne met deux chevaux qu'autant qu*il y a beaucoup à 
monter ou que, le chargement du tombereau étant consi- 
dérable, un seul cheval fatiguerait trop pour le traîner. 
Ainsi, on suppose que, pour les tombereaux contenant 
plus de 1 mètre cube ou chargés de pavés, moellons, 
pierres calcaires, etc., on emploie une voiture à deux che- 
vaux. 

Il est admis que, lorsqu'un tombereau arrive au point de 
chargement, il doit s'en trouver un autre tout chargé, de 
sorte qu'il n'y a qu'à désatteler et à réatteler les che- 
vaux. 
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Maia il arrive souvent que celle manœuvre ne s'exécule pas 
et que le charrelicr attend que son tombereau soil plein pour 
recommencer son voyage. Dans ce cas, le lemps perdu par 
le charretier el les chevaux dépend du nombre des char- 
geurs ; mais, quel que soit ce nombre, le temps perdu est 
presque toujours plus grand que celui nécessaire pour le 
désattelage et le réattelage. Il est donc toujours préférable 
d'avoir un tombereau en charge à la fouille pendant que le 
charretier conduit les terres h. la décharge. 11 faut d'ailleurs 
que les chargeurs ne se reposent pas pendant le trajet du 
tombereau ; par conséquent, le temps employé au charge- 
ment doit être le temps employé à parcourir le relais et au 
déchargement, plus au temps perdu. 

Faisons maintenant une application pour le transport par 
une voiture à un cheval el pour le transport à une voiture 
il deux chevaux. 

1° Supposons qu'il s'agisse de déterminer le prix du trans- 
port de 1 mètre cube de déblai au moyen d'une voiture à un 
cheval. 

Un cheval attelé à un tomberau peut traîner un poids de 
1 000 kilogrammes ; et comme le poids de 1 mètre cube de 
terre franche est de 1 400 kilogrammes, le volume C que 
le cheval pourra transporter par voyage sera donc ; ùiQ ^^ 
0",70. 

Le temps perdu au désattelage, réattelage et autres ma- 
nœuvres est ordinairement, pour un voiture à un cheval, de 
dix minutes ou O'.lô? = 0',017. Or le moteur parcourt 
L=; 30 000 mètres par jour ; de sorte qu'il parcourrait pen- 
dant le temps perdu une distance de 

rf = 3OO0O X WiOIT = 510 mtlres. 



Noua ferons d — 500 mètres. 

Le pris de la journée de la voilure à un cheval, conduc- 
teur compris, varie suivant les temps et les localités. Nous 
le supposerons de 8 francs. 
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Donc, pour les déblais de loutc nature, sable, chaux éteinte, 
jard, etc., on aura : 

P z= gfjOO, d = 500, C = 0™,70, et L = 30 000 mètres. 



Et la formule de transport deviendra : 



P (2D + d) _ 8 (2D + 500) _ 16 ' 



4 000 



LC ~ 30 000 X 0,70 ~ 21 000 ^ 21 000' 
d'Où 

'•> = :^ + ô^^ = 0',i9+0,m-6D. 

2° Déterminons maintenant le prix du transport de 1 mètre 
cube de moellons bruts au moyen d'une voiture à deux che- 
vaux. 

Le poids de 1 mètre cube de moellons bruts étant de 
1 3S0 kilogrammes et les deux chevaux attelés ensemble 
pouvant traîner chacun 800 kilogrammes, ou ensemble 
1 600 kilogrammes, il en résulte que le volume C qui pourra 

être transporté par voyage sera C = t^itt = 1™,20. 

Le temps perdu au désatlelage et réattelage d'une voiture 
à deux chevaux est de 17 minutes ou 0»»,28. Or, la journée 
étant de dix heures de travail effectif, le temps perdu sera 
exprimé par 0>,028. Mais la voiture parcourant 36 000 mètres 
par jour elle parcourrait pendant le temps perdu une dis- 
tance de 36 009 x 0,028, c'est-à-dire 1 000 mètres. Ainsi 

d = 1 000 mètres. 

En supposant le prix de la voiture à deux chevaux, con-* 
ducteur compris, égal à 13 francs, il viendra pour le trans« 
port des moellons bruts : 

P = 13 francs, d = 1 000 mètres, G = 1"^,20 et L = 36 000 ; 

et la formule de transport deviendra : 

_ P (2D + d) _ 13 (2D + 1 000) _ ^3 000 26 

* ■" LC "^36 000 4- 1,20 "" 43 OUU "^ 43 200 * 
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d'où 

X = 0',30 + 0,00060 D. 

On voit par ces deux exemples la manière dont il faut s'y 
prendre pour déterminer les quantités C et d, quantités qui 
varient avec la nature du chargement. Quant à la valeur de 
L, on admet qu'elle est de 30 000 mètres pour une voiture à 
un cheval, de 36000 pour une voiture à deux chevaux, et de 
40000 pour une voiture à trois chevaux. 

24. Relais au tombereau. — Pour déterminer la lon- 
gueur du relais au tombereau, il faut comparer le temps 
employé au chargement avec celui employé au parcours du 
relais et au désattelage et réattelage, plus au chargement. 
On aura ainsi une égalité de laquelle on déduira la valeur 
des relais. 

Désignons par C le cube du chargement d'un tombereau, 
et par q la quantité de mètres cubes qu'un ouvrier peut 

charger en un jour. Cet ouvrier chargera 1 mètre cube dans 

i C 

— jour, et il chargera le tombereau dans — jour. S'il y a H 

ouvriers chargeurs, ils chargeront le tombereau dans -rp 

jour. Tel est le temps employé à la charge du tombe- 
reau. 

Désignons par R la longueur du relais, l'aller et retour 
sera 2R. Le temps perdu pour le désattelage et le réattelagc 
étant représenté par une longueur rf, le parcours de chaque 
voyage sera (2R + ef). Or la voiture parcourt L mètres dans 

i jour ; elle parcourra donc la distance (2R + rf) dans 
2R + rf . 
— L — i^^^' 

Appelons le temps nécessaire au déchargement par le 

basculement de la caisse du tombereau. 

Le temps total employé au parcours du relais et au désat- 
telage et au réattelage, plus au déchargement sera donc 

T. I. 3 
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et nous pourrons poser l'égalité 






d'où Ton déduit 



"=t(w-t-«)- *' 

Telle est la formule générale qui donne la valeur du 
relais. 

Dans celte formule, nous ferons q = 12, car on admet que 
la quantité de terre qu'un ouvrier peut charger en tombe- 
reau dans 1 jour est de 12 mètres cubes. Nous ferons 
=z 0^,0033, parce que le temps employé au basculement de 
la caisse est de 2 minutes ou 0\033, ce qui représente 
0j,0033 pour une journée de dix heures de travail. Enfin, 
nous prendrons C = 0,500 et L = 30 000. 

Nous allons maintenant faire plusieurs hypothèses sur 
cette formule. 

1^ Supposons que le transport soit effectué par un seul 
tombereau pendant qu'un homme charge un autre tombe- 
reau à l'atelier. La formule ci-dessus nous donnera : 

_ 30 000 / 0,500 500 \ 



d'où 



d'où 



R = 15 000 (0,042 — 0,017 — 0,0033), 



R = 15 000 X 0,022 = 330 mètres. 



Ce résultat nous fait voir que, si la distance à parcourir 
dépassait 330 mètres, le chargeur ne se trouverait plus suffi- 
samment occupé. Dans ce cas, on tiendrait tète au chargeur 
en effectuant les transports au moyen de deux tombereaux 
attelés chacun à un cheval, mais seulement jusqu'à une dis- 
lance de 500 mètres, car nous allons voir qu'au delà de cette 
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distance le charretier doit rester seul pour faire lui-même le 
cbargemeat de sa voiture. 

Pour savoir s'il y aurait lieu de Dietlre deux chargeurs 
pour une distance inférieure à 330 mètres, il faut dans la 
formule [E) faire H = S, et l'on trouve R = 15 mètres. Or, 
comme on ne se sert pas du tombereau pour une distance si 
petite, il en résulte qu'il n'y aura qu'à mettre un chargeur 
pour tenir tête au charretier jusqu'à la dislance de 330 
mètres, et en supposant toujours le transport effectué par un 
seul tombereau. 

â° Supposons maintenant que les transports soient effec- 
tués par deux tombereaux attelés chacun à un cheval, ce qui 
fait qu'il n'y aura pas de temps perdu pour le déaatlelage et 
le réaltclage. Dans ce cas, la formule (E) se simpliCe et de- 
vieot : 



'■ii^,-* 



if) 



Comme on n'emploie pas plus de trois hommes au char- 
gement d'un tombereau, parae qu'un plus grand nombre de 
chargeurs se gêneraient entre eux, nous donnerons succes- 
sivement & II les valeurs 3, 3 et 1. Nous prendrons L = 30 000; 
9 = 13 ; C= 0,300 et e = 0,0033 et la formule ci-dessus nous 
donnera : 

Pour H =; 3 chargeurs : 



30000 / O.BO \ 

- ^j^^- 0,0033) = I50( 



R = — ^— ( - ' —0,0033) = 15000 X 0,0108= t59 mètres; 



Pour H = 2 chargeurs : 
R =B^ (^^ - "-'>"") ^ IS 000 X 0,OI7ii = 202 mètres; 
Pour H = 1 chargeur : 

On tire de ces résultats les conclusions suivantes : 
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Avec trois hommes à la charge, le charretier peut par- 
courir un relais de 150 mètres au plus ; avec deux char- 
geurs, le relais peut avoir 250 mètres de longueur au plus ; 
avec un seul chargeur, le relais peut atteindre 500 mètres ; 
au delà de 500 mètres, le chargeur ne se trouverait pas 
suffisamment occupé pendant le parcours du relais, et dans 
ce cas le charretier doit rester seul et faire le chargement 
lui-même. 

D'après ce que nous venons de dire, il sera facile de dé- 
terminer le nombre d'hommes à placer au chargement en 
raison de l'espace à parcourir par les tombereaux. Ainsi, 
lorsque la distance ne dépassera pas 150 mètres, on mettra 
trois chargeurs ; pour un relais de 250 mètres, il faudra 
deux chargeurs ; à partir de 250 mètres, on ne mettra qu'un 
seul chargeur ; et au delà de 500 mètres, le charretier devra 
faire lui-même le chargement. 

3° Supposons que les transports soient effectués par trois 
tombereaux attelés chacun à un cheval. Dans ce cas, deux 
tombereaux doivent être chargés à l'atelier dans l'intervalle 
du temps employé par le troisième tombereau à parcourir 
le relais. Pour savoir à quelle distance on pourra employer 
trois tombereaux, il faudra remplacer dans la formule (F) la 
quantité C par une valeur double, c'est-à-dire par 2 C, et 
l'on aura : 

Pour 3 chargeurs 



U =i^ i^-pS^ - 0,0033^ = 15 000 X 0,025 = 375 mètres. 



3 X 12 



Enfin, si Ton voulait employer quatre, cinq ou six, etc., 
tombereaux aux transports il faudrait remplacer dans la 
formule (F) la quantité C par des valeurs triples, qua- 
druples, quintuples, etc., et on en déduirait la longueur du 
relais. Ainsi pour quatre tombereaux et trois chargeurs, on 
trouverait : 



R = ^^^ ( \^J'!l? - 0,0033^ = 15 000 X 0,038 = 570 mètres. 



3x 12 
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On conclurniL àt^ ces rcsullats qu'avnc trois hommes à la 
charge, on peut employer deux lombereau.x Je 139 mèlrcs 
h 375 mèlres et trois tombereaux cie 373 mÈtrea à 570 moires 
lie distance par équipe de chargeurs. 

Si nous admettons que la capacitù des tombereaux que 
nous avons désignée par C soiL déterminée, tout ce que noua 
venons de dire est indépendant du nombre des chevaux, 
puisque cette quantité n'aurait pu varier qu'en raison de ce 
nombre. Le pri.x de location du moteur comprend d'ailleurs 
celui du nombre de chevaux. 

La formule (D) du transport au tombereau ne comprend 
que la dépense du parcours proprement dit et celle du dé- 
sattelage et du réattelage. Il faudra donc compter à part le 
chargement et le déchargement. 

Puisque nous avous appelé q la quantité de mètres cubes 
qu'un ouvrier peut charger pur jour, cet ouvrier chargera 
! mètre cube dans —jour. S'il y a H ouvriers chargeurs, ils 
chargeront I mètre de terre dans _ ; ai p est le prix de la 
journée d'un ouvrier chargeur, la dépense du chargement 
de i mètre cube de terre sera : p rj- ou tt-- 

Quant au déchargement, nous avons dit qu'il était de 
CiOOâS pour O-'.SS; donc le temps employé pour décharger 
1 mètre cube sera de O',0066 ou, ce qui est la même chose, 
-~ — puisque nous avons supposé C =: 0,300. La dépense 
du chargement sera donc ; p x -:— — , 

Supposons qu'au moyen de nos formules, nous ayons 
trouvé 0',ii pour le chargement de 1 mètre cube de terre 
franche, Û'.Oiî pour le déchargement et O'.IO x 0,00076 D 
pour le transport, nous écrirons les résultats de la mani^re 
suivante : 

Prin du chargemonl o'-23 

Prix du transport proprcmeiil dit . . 0,13 -|- 0,00076 I). 
Prix du déchargcmcnl it.Oj 



Prix total du transport . 
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Au moyen de cette dernière formule établie pour la na- 
ture de terre à transporter, on calculerait la dépense d*un 
volume quelconque de cette terre, chargée, transportée à 
une distance quelconque et déchargée. 

25. Comparaison du transport a la brouette et du trans- 
port EN VOITURE. — Le transport à la brouette est moins 
onéreux que celui au tombereau, lorsqu'il s'agit de parcou- 
rir de petites distances. Le contraire a lieu pour les grandes 
distances. Il y a donc nécessairement une longueur pour 
laquelle le prix du transport au tombereau est le même que 
celui du transport en brouette. Pour obtenir cette longueur, 
il suffit de poser une égalité entre la formule du transport 
en brouette et celle du transport au tombereau, puis d'en 
déduire la distance D, que nous supposerons la même dans 
les deux formules. Nous aurons donc : 



d'où 



d'où 



donc 



_2p_ PJ2D_+d) 

1 000 IX 



2pLCD = 2 000 PD + 1 000 ?d, 



(pLC — 1 000 P) D = SiOO P(i ; 



^ _ 500 Pd 



pLG — lOOOP* 



En prenant les valeurs P, d. L, C du transport en voi- 
ture à un cheval, on aura P = 8' 00, rf = 500, G = 0,70, 
L = 30 000. Quant au prix du chargeur en brouette, nous 
prendrons p = 2', 40, et on aura 

n 500 X 8 X 500 nn • . 

^ = -J40X 30 000X0,70 -1000X8 = ^^ '^''''' ^"^»''^"- 

Ainsi, 60 mètres est la distance limite du transport à la 
brouette, et c'est alors que doit commencer le transport avec 
la voiture à un cheval. Cependant on se sert généralement 
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de la brouette jusqu'à la distance de 90 mètres ou trois 
relais, et même quelquefois jusqu'à lâO mètres ou quatre 
relais. 

Lorsqu'on a des rampes à gravir, on est oblige de prendre 
une voiture h deux ou trois chevaus pour effeeluer les trans- 
ports. Pour connaître, dans ce cas, la limite & laquelle 
devra cesser le transport en brouette, il suffit de comparer 
la formule du parcours en brouette h celle du parcours en 
voilure à deux ou trois chevaux. 

Pour la voiture à deux chevaux, on l'obtiendra, en prenant 
C ^ 0"',90 au lieu de 1"',20, par rapport aux rampes. 

2p P (-211 + d) 

1 IILH) LC ' 



d'où 



- -'^0 n „ '3 (-P H 



50OX 13 xlOOO 



" 3,40 X 36 IM» X 0,90 — ! 000 x i:i 



lOO mètres environ, 



On trouverait que la limite au transport en brouette pour 
une voiture b. trois chevaux serait d'environ 120 mètres. 

On admet que, pour les voitures h trois colliers, chaque 
cheval peut traîner un poids de 700 kilogrammes, ou en- 
semble 3 100 kilogrammes. On calcule d'après cela la valeur C 
du chargement d'une voiture à trois chevaux. 

26. TRANSf'OBT AU uuioN, — Le camion n'est autre chose 
qu'un baquet ou petite voiture à deux roues traînée par 
trois hommes dont deux sont placés à l'avant, entre les 
bras du brancard, et le troisième à l'arrière. La contenance 
de la caisse du camion csl, île âOO litres, c'est-à-dire 
O-'.SOO, 

Les ouvriers occupés à traîner le camion s'appellent 
catnionneiirs et le transport effectué au moyen de ce véhi- 
cule prend le nom de camionnage. 
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Pour établir la formule applicable à ce mode de trans- 
port, nous désignerons par P le prix de la journée du mo- 
teur ; par D la longueur du parcours ; par d la distance 
répondant au temps employé pour s'attacher au camion, le 
décharger et le remettre en marche ; par L le parcours 
journalier du moteur, et par x le prix du transport de 
1 mètre cube à la distance D. En répétant les raisonnements 
que nous avons faits pour le transport au tombereau, nous 
trouverons toujours : 

_ P(2U + d) _Pd . 2P ^ 
* "" LG "• LC "^ LC 

Dans cette formule, on aura : 

P = le prix de la journée des trois camionneurs. Chacun 
d'eux étant payé 2^40, les trois hommes seront payés en- 
semble 2',40 X 3= 7',20 = P ; 

L =z 30 000 mètres ; c'est le parcoure journalier du camion 
marchant sans interruption et faisant la moitié du trajet à 
charge et Tautre moitié à vide ; 

C = 0"'%200 ; c'est le chargement de la voiture ; 

eZ = la distance répondant au temps employé à Tattelage 
et au déchargement. Or ce temps est évalué à 72 secondes 
ou 0'',02 = 0^,002, ce qui correspond à une distance 

(i = 30 000 X 0,002 = 60 mètres. 



Donc 



_ 7^20 X 60 2 X V-20 ^ 

^ "" 30 000 X 0,20 ■^. 30 000 X 0,20 ' 



d'où 



^=6^ + »^ = ^^^'^ + ^'^^^^^^- 



27. Relais au camion. — Lorsque les transports à faire 
au camion sont importants, on partage l'espace à parcourir 
en plusieurs relais. Or, comme le temps employé à faire le 
trajet de chaque relais doit être égal à celui du chargement 
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du camion, nous pourrons trouver facilement la longueur à 
donner à chaque relais. 

Désignons toujours par q le nombre de mètres cubes de 
terre franche qu'un ouvrier terrassier peut charger dans une 
journée de dix heures de travail. Cet ouvrier chargera 1 mètre 

cube dans — jour, et s'il y a H chargeurs, le temps employé 
pour charger 1 mètre cube serarp-; donc, le temps néces- 
saire au chargement du camion sera -n— . 

R étant la longueur du relais, le parcours de chaque voyage 

sera 2 R + d. Donc le temps employé à chaque voyage sera 

5 R -f rf 

j- et nous aurons l'égalité 

C _ 2R + d 



d'où Ton déduit 



«=H^-^)- 



Généralement le camion est chargé par deux terrassiers, 
de sorte que H = 2. On admet aussi (y = 13 mètres, et la 
formule devient alors 



_ 1 /300 00 X 0,20 .A 

^ = T(,-23rî5 — ^^j' 



d'où Ton déduit 

R zz 70 mètres. 

Pour les autres relais, on peut négliger le temps perdu, et 
il vient 

LC LC 6000 ...^ ,. 

Ainsi le dernier relais sera de 70 mètres et les autres se- 
ront de 100 mètres. 

28. Comparaison nu transport en brouette et du trans- 
port AU CAMION. — Pour connaître la distance à laquelle le 
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camion peut être préféré à la brouette, il suffit de poser une 
égalité entre les formules de transport de chacun de ces 
deux modes, et d'en déduire la distance D. 

Nous aurons donc ^^ = -=-j^ + j-p; , d*où, en résolvant 
Téquation par rapport à D, on trouvera 

D 3- ftOO Pd 500 X 7.20 X 60 21600 

"" pLC - 1 000 P '^ :f,40 X 30000 X 0,20 — 1 000 X 7,20 "^ 7200 *" »«"«»• 

Ainsi, au delà de 30 mètres, on doit donner la préférence 
au camion sur la brouette. Cependant, lorsque les trans- 
ports se font sur deux rampes, le camion n'est pas plus 
avantageux que la brouette, et si on lui donne la préférence 
sur la brouette, ce ne peut être que lorsque les transports 
ont lieu sur un terrain à peu près horizontal, ou en pente 
faible. 

29. Comparaison du transport au tombereau et du 
TRANSPORT AU CAMION. — Pour Connaître la limite à 
laquelle on doit laisser le camion et prendre le tombe- 
reau, il faut comparer entre elles les deux formules de 
transport. 

La formule du transport à un cheval est 

__ P (2D -f ^) _ 8^00 (2D + 500) . 
^^ LG "" 30000x0,70 ' 

celle du transport au camion est 

_ P (2D + d) __ 7,20 (2D + 60) 
^'" LC ■" 30000 X0,'20 

On aura donc 

8 (2D 4- oOO) _ 7,20 (2D -f 60) 
30000 + 0,70 "" 30000 X 0,20 

Et en résolvant cette équation par rapport à D, on 
trouve 

D = 7i mètres. 
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unsi, vers 60 mÈtres, on pourrait premJre le tombereau 
à un cheval de préférence au camion. 

Mais nous ferons remarquer que, lorsqu'il y a lieu de com- 
parer le camioQ au tombereau , on peut parfaitement 
nf'gliger le temps passé au déchargement du camion, et 
qu'alors on peut poser 

8 f2D + 500) _ 7.30 >: 5D 
30000 + 0,70 ~ 30000 x 0,20 ' 

d'où l'on déduit D ^ 120 mètres. Ainsi on ne devra laisser 
le ramion pour prendre le tombereau que vers 120 mè- 
tres. 

30. TruN'SPouT sur des iuuiies. — Les formules que 
nous avons établies pour déterminer les prix du mètre cube 
de matériaux transportés en brouette, civière, tombereau et 
camion ne s'appliquent qu'à des distances horizontales. Il ré- 
sulte de là que, si on rencontre des rampes dans le parcours, 
il y a lieu de transformer la longueur 
de chaque rampe en une dislance ho- 
rizontale équivalente. 

Si l'on considère une rampe AB j.. j^ 

(fig. 15) ayant pour longueur horizon- 
tale la ligne AC et pour hauteur verticale la ligne BC, 
on dit que la ligne AC est la projection horizontale de la 
rampe AB, et que la hauteur BC en est la projection verti- 
cale. 

Cela posé, nous distinguerons le cas oii les transports sur 
des rompes ont lieu en brouette et celui où Ils ont lieu au 
tombereau. 



31. Tbanspobt es dhouette sur des b,\mi'es. — Lorsque 
les transports sur des rampes se font h ia brouette ou au 
camion, il est d'usage de donner aux rampes une pente de 
0™,08 par mètre, c'est-à-dire une inclinaison d'un douzième. 
L'expérience a démontré qu'un parcours quelconque sur 
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une rampe ainsi établie est équivalent à une fois et demie 
la projection horizontale de ce parcours. Ainsi, un parcours 
en rampe ayant 1 mètre de longueur en projection horizon- 
tale équivaut à un parcours horizontal de 1™,50. 

Il nous est facile maintenant de déterminer la distance 
horizontale équivalant à une longueur quelconque de rampe. 
Pour cela, nous distinguerons trois cas. 




1 



1** Supposons qu'une rampe. 
AB (fig. 16) soit établie avec une 
pente de 0™,08 par mètre, c'est- 
à-dire d'un douzième. On aura 
A =«7^ , ou ce qui est la même chose, d = 12 A. 

12 

Or, d'après ce que nous venons de dire, la rampe AB est 
équivalente en longueur horizontale à une fois et demie sa 
projection horizontale AG ; donc, en appelant L la longueur 
horizontale équivalente au parcours AB, on aura 

L = 1,50 X d = 1,50 X i2/i = 18/< ; 

donc 

L = i%h = d + 6/i. 

Pour A = 1 mètre, L = 18 mètres ; donc aussi : 1 mètre 
de hauteur verticale correspond à un parcours horizontal de 
18 mètres. 

2** Supposons qu'une rampe AD (ûg. 17) soit établie avec 
une pente supérieure à 0"", 08 ; on aura alors A > -- ou 

d<12A. 

On adoucira alors la rampe AD, en rapportant des rem- 
blais et en prolongeant la rampe 

jusqu'en B, de manière que la rr'^^^^""^****^ 

ligne BD ait une inclinaison de B^^'---jf^^^^ ^^ 

0™08 par mètre. On se trouvera p. ^^ 

ainsi placé dans le premier cas, 

et le parcours en rampe de la ligne BD sera encore équiva- 
lent à une distance horizontale de 18 A. 
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3* Il peut arriver aussi que la rampe à gravir AC (fig. 18) 
ait une inclinaison inférieure à __,c 

0™, 08, et que la hauteur h soit T^^^^^^^^^ |^ 

plus petite que -- . Dans ce cas, -^—'- -^ 

on supposera une ligne CB tra- 
cée avec une déclivité de 0™, 08 

par mètre, et le parcours de cette ligne CB sera équivalent à 
un parcours horizontal de 

BD + ÔA. 

Et le parcours total de A en C sera représenté par une dis- 
tance horizontale équivalant à 

AB + BD + 6^. 

c'est-à-dire 

d -f 6A. 

Nous ferons remarquer que si, au lieu d'admettre des 
rampes de 0"*, 08 pour les transports en brouette, on admet- 
tait des rampes de 0"*, 10, le parcours de chaque rampe serait 
toujours équivalent à un parcours horizontal égal à une fois 
et demie la projection horizontale de cette rampe. Si donc 
nous appelons L le parcours en rampe inclinée à un dixième, 
d la projection horizontale de la rampe et h sa hauteur, nous 
aurions 

d = iOh. 
L = l,50rf = 1,50 X iOh = i^h. 

donc 

L=ioh=:d + 5/i. 

On ne tient pas compte des rampes lorsqu'elles sont au- 
dessous d'un quarantième. 

32. Transports au tombereau sur des r.\mpes. — Lors- 
que les transports s'effectuent au tombereau, on suppose les 
rampes établies avec une pente d'un vingtième, c'est-à-dire 
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de 0™ 05 par mètre. On admet dans ce cas qu'un parcours 
quelconque sur une pareille rampe est équivalent à une dis* 
tance horizontale égale à une fois et demie la projection 
horizontale de ce parcours. 

Si donc nous appelons L le parcours incliné de la rampe, 
d la projection horizontale de ce parcours et h sa hauteur, 
nous aurons 

d = 20Â, 

et 

L = l,uO(i = 1,50 X 20/i = 30h ; 

donc 

L = 30/4 = d + lO/i. 

33. Manière de compter les transports dans les ter- 
rassements. — Les transports des terrassements exécutés 
aux travaux d*Amboise ont été comptés suivant la ligne la 
plus courte entre le centre de gravité du déblai et celui du 
remblai. 

La distance qui en résultait était considérée comme for- 
mée de trois parties distinctes : distance du centre de gra- 
vité de la fouille au bord de la fouille; distance du bord de 
la fouille au bord du terrain à remblayer ; et distance de ce 
dernier point au centre de gravité du remblai. 

La première se déterminait en ajoutant à la distance hori- 
zontale du centre du déblai au bord de la fouille dix fois la 
hauteur verticale de ce bord au-dessus de ce centre. 

La deuxième était la distance du bord du déblai au bord 
du remblai mesurée horizontalement ; mais si, dans le par- 
cours, il se rencontrait une rampe inclinée à plus de 0™,05 
par mètre, la distance précédente était augmentée de cinq 
fois la hauteur de la rampe mesurée verticalement. 

La troisième était la distance du bord du remblai au 
centre de gravité de ce remblai, et si ce centre était en con-» 
trehaut du bord, on ajoutait à la distance horizontale dix 
fois la hauteur verticale. 
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34. Tbansi>obt vertical au bourhiquet. — Lorsqu'il 
s'agit de creuser un putls ou bien une miae, l'ealèvemeat 
des terres se fait au bourriquet. 

Le bourriquet se compose d'une caisse ou panier que 
l'oD remplit de terre et d'un treuil qui sert k monter le 
panier. 

Le treuil a ordinairement 1 mètre de longueur et O^jâD de 
diamètre. La corde qui s'enroule sur le treuil k (i'",03 de 
grosseur, et la contenance du panier ou de la caisse est de 
0™,033. 

La manœuvre de cette machine exige ordinairement cinq 
liommes, savoir : un pour remplir le panier, deux pour tour- 
ner ta manivelle cl deux autres pour décrocher la caisse et 
la vider. Ces quatre derniers alternent, parce que les deux 
hommes employés h la manivelle fatigueraient trop s'ils y 
restaient plus d'une heure de suite. 

Pour établir le prix du transport au bourriquet, nous 
désignerons par 

P, le prix de la journée du moteur, c'est-à-dire des 



H, la hauteur à laquelle on doit monter les matériaux ; 

A, la hauteur que le panier pourrait parcourir pendant le 
temps du chargement du panier; 

C, la capacité du panier ou de la caisse ; 

L, la hauteur parcourue en une journée, en montant la 
moitié du trajet à charge et en descendant l'autre moitié à 
vidci 

X, le prix du montage de i mètre cube k la hauteur H, 

En faisant un raisonnement semblable k celui que noua 
avons fait pour établir la formule du transport au tombe- 
reau, nous trouverons 

^ _ P (2H + h) 



L'expérience a appris que le parcours journalier a la des- 
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cenle d'une caisse contenant 0™S033 était de 11 420 mètres, 
et que le parcours de cette même caisse à la remonte était 
de 8 580 mètres ; d'où il résulte que 

8 580 4- H 420 20 000 ,^.^^ ,, 

L = ~ = — r — = 10 000 mètres. 

2 2 

Le temps passé pour vider la caisse, l'accrocher et la dé- 
crocher est de 65 secondes, ou 0'',018 = 0^,0018, ce qui cor- 
respond à un parcours de 10 000 X 0,0018 = 18 mètres. 
Ainsi on a 

/ 2H-fi8 \ _ / H -f 9°>,00 \ 
\10 000 X 0,0:33/ "" \5 000 X 0,033/ * 

P est le prix total de la journée des cinq ou six manœu- 
vres occupés au bourriquet. 



35. TR.VNSPORT AU WAGON. — Lorsquc la distance à par- 
courir dépasse 300 mètres, il y a économie à renoncer à 
l'emploi des tombereaux et à efTectuer les transports au 
moyen de wagons traînés par des chevaux. On ne se sert 
guère de locomotive pour remorquer les wagons que lors- 
que la longueur du parcours est de 3 000 mètres. 

Les transports au wagon ont fait naître un nouvel élé- 
ment dont il faut tenir compte : c'est l'établissement de la 
voie en fer. Cet établissement est d'autant plus onéreux que 
la longueur du parcours est plus grande : aussi la quantité 
de déblai à transporter pour compenser les frais d'ins- 
tallation doit être en raison directe de la distance à par- 
courir. 

Pour connaître la distance à laquelle on doit commencer 
les transports au wagon, il suffit de comparer entre eux les 
frais de transports résultant des diiîérents modes à em- 
ployer. On doit, bien entendu, faire entrer en ligne de compte 
le prix de la voie de fer provisoire, prix qui est lui-même 
une fonction de la distance à parcourir. 
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Avant de donner les formules dont on se sert pour calcu- 
ler les prix de transports en wagon, nous dirons qu'au che« 
min de fer de Paris à Saint-Germain le transport des déblais 
s*est fait au moyen de wagons traînés par des chevaux et 
ensuite par des locomotives. 

Le prix du transport en wagons remorqués par des cbe* 
vaux se composait ainsi : 

Transport proprement dit à 100 mètres . . . 0^,020 

Réparation et graissage des wagons ,008 

Dépréciation 0,003 

Total par mètre cube 0',031 

La décharge est revenue par mètre courant à 0^13, en y 
comprenant les chevaux qui conduisaient les wagons. 

La distance du transport était de 1 000 à 1 500 mètres. 

Lorsque la distance des transports était de 3000 mètres, 
on employait des locomotives pour remorquer les wagons. 
Dans ce cas, le transport proprement dit, c'est-à-dire le sa- 
laire des mécaniciens, les frais de combustible et de répara- 
tion coûtaient : 

Le mèlre cube O^jOlO 

La réparation des wagons ,024 

Et leur dépréciation ,003 

Total par mètre cube 0,,037 

La décharge des wagons traînés par les locomotives a 
coûté : 

Pour les chevaux occupés à conduire les wagons 
du lieu où les déposaient les locomotives jus- 
qu'à la décharge et à les ramener . . . . ^ 0',18 

Pour les ouvriers 0,08 

Total 0',26 

On voit, d'après cela, qu'il y a avantage, quand on n'est 
pas pressé, à employer les chevaux à remorquer les wa- 
gons. 

T. I. 4 
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Le prix de location de 1 mètre linéaire de voie, y compris 
pose, dépose, transport et dépréciation, varie de 6^S0 à 
8',50. 

Pour déterminer le prix du transport de 1 mètre cube de 
terrassements au moyen de wagons traînés par des chevaux, 
on se sert des formules suivantes : 

1*^ Pour les voies neuves : 
L + 800 



X = 



X 2,50 + 0,25 + 0,00045 D zt 0,02 DI ; (i) 



2^ Pour les voies ayant déjà servi ; 
dans lesquelles : 

I I OAA 

X z= *" Tç° ■ 2,00 + 0,25 + 0,00045 D zt 0,02 DI; (2) 

X représente le prix du mètre cube de terrassements ou 
de ballast transporté ; 

L, la longueur cumulée du déblai et du remblai, exprimée 
en mètres ; 

V, le volume transporté, en mètres cubes. C'est le volume 
total à exploiter avec les mêmes voies ; 

D, la distance horizontale des centres de gravité du déblai 
et du remblai, exprimée en mètres ; 

I, déclivité ou inclinaison moyenne par mètre des voies 
posées (+ pour les rampes et — pour les pentes). 

Ces formules comprennent les mains-d'œuvre supplémen- 
taires pour chargement et déchargement, les faux frais, le 
bénéfice de Tentrepreneur, la fourniture des wagons et des 
voies formées de bandes de fer de 0,075 sur 0,02, posées 
de champ, sans coussinets, sur de petites traverses ; elle ne 
comprennent pas les frais de fouille. 

Application, — Quel est le prix de 1 mètre cube de terras- 
sement transporté au moyen des wagons traînés par des 
chevaux sur voies provisoires horizontales à une distance de 
2 000 mètres, la longueur cumulée des déblais et des rem" 
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biais étant de 8000 mètres? On suppose que le cube total à 
exploiter est de 50000 mètres. 
La formule n® 1 ci-dessus nous donne 

V = 50 000 mètres ; L = 3 000 ; D z= 2 000 et I = 0. 
donc 

X = ^ ^11 '^J^^ X 2,50 + 0,25 + 0,00045 X 2 000, 



d'où 



q QAA 

X = f^ X 2,50 + 1,15 = 0,19* + 1,15 = l',34. 



Autres formules. — Le prix du mètre cube de déblais, 
fouillés, chargés, transportés en wagon, déchargés et ré- 
galés, est donné par la formule : 

X = ^^^'^ y"^ ^^^ + 0,000192 D + 0,528 (3) 

dans laquelle D représente la distance du transport expri- 
mée en mètres, et V le volume transporté, en mètres cubes. 
Cette formule comprend : 

1^ La moins-value et intérêt du capital d'établissement des 

y , , 5,22 D -f 236 . 
voies provisoires, que l on représente par ^ ; 

2* Les frais dépose et de déplacement des voies -^y — ; 
3® L'intérêt du capital d'achat des wagons, entretien et 
graissage des wagons, représentés parO, 000 0436 D-{- 0,055; 
4* Les frais d'ouverture de la tranchée, évalués h 0',076 ; 
5** La fouille de 1 mètre cube de déblais évaluée h 0^144; 
6o Les frais de chargement par mètre cube, 0f,035 ; 
7^ Les frais de traction, 0,000116 7 D + 0',035 ; 
8* Les frais de déchargement de 1 mètre cube, 0',057 ; 
9^ Les frais d'entretien des voies, 0^0000315 D. 
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Si dans la formule (3) ci-dessus, on ajoute un dixième de 
bénéfice pour l'entrepreneur, le prix du transport de 1 mètre 
cube sera, en simplifiant, 

X = ^^P + -^Q + 0,000211 D + 0,58 (4) 

Au chemin de fer de Lauzanne & Fribourg, les transports 
au wagon avec chevaux sur voie provisoire étaient réglés 
d'après les formules suivantes : 

1° Pour les rampes n'excédant pas 0"*,006 par mètre, 

X = 0,35 + 0,0003 D (5) 

dans laquelle x représente le prix du transport de 1 mètre 
cube et D la distance du parcours exprimée en mètres ; 

2<* Pour des rampes supérieures à 0™,006, et jusqu*à la 
pente maxima de 0"*,018, 

X = 0,3o + 0,0003 (D + 100 H). (6) 

dans laquelle H représente la hauteur à laquelle les rem- 
blais sont élevés. 

Ces deux formules 5 et 7 comprennent les frais de trac* 
tion, graissage, entretien des wagons, renouvellement des 
pièces usées, etc. 

Sur le même chemin de fer de Lausanne h Fribourg, les 
transports au wagon, avec chevaux, sur voies définitives, 
étaient réglés d'après les deux formules suivantes : 

oî = 0,35 + 0,00023 D (7) 

X = 0,35 + 0,00025 (D + 100 H). (8) 

dans lesquelles x représente le prix à déterminer : 
D, la distance à parcourir exprimée en mètres ; 
H, la hauteur à laquelle les remblais sont élevés. 
Dans les quatre formules 8, 6, 7 et 8 ci-dessus, la cons- 
tante (0',35) est allouée à l'entrepreneur, en sus du transport 
proprement dit pour chaque mètre cube de déblais, eu égard 
aux chargements, aux avancements en cunette. 
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ARTICLE III 
Wagons et voies de fer. 

36. Wagons de terrassements. — Le transport des déblais 
provenant du souterrain d'Âmboise s'est effectué au moyen 
de wagons de terrassements roulant sur une voie de fer pro- 
visoire et remorqués par un cheval. 

Chaque wagon se composait d'une caisse, d'un châssis et 
d'un chariot à quatre roues. 

La caisse des wagons était mobile autour de son axe et 
pouvait se renverser soit en avant, soit de côté. 

Les wagons de côté, c'est-à-dire ceux qui se renversent de 
côté, sont connus vulgairement sous le nom de girafes^ et 
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Fig. 19. 



les wagons de devant, c'est-à-dire ceux qui versent eA avant, 
sous celui de wagons de bout. 

Les wagons que nous aVons employés avaient les formes et 
les dimensions indiquées dans le croquis ci-contre (fig. 19). 
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La figure A représente Tclévation du wagon vu par côté 
lorsqu'il verse en avant. La figure B représente Télévation du 
wagon vu par derrière, lorsqu'il verse également en avant. 

La figure C représente le plan du chariot et des roues. 

La figure D représente l'élévation d'un wagon versant de 
côté. Il est facile de comprendre que le châssis mobile M, 
portant la caisse, peut se placer à volonté sur le chariot T et 
de manière à prendre la disposition voulue, afin de permettre 
à la caisse de verser soit en avant, soit de côté. 

La hauteur des wagons au-dessus des rails, y compris les 
parois latérales de la caisse, était de l'°,60. C'est la hauteur 
du jet vertical. 

Une plus grande hauteur ne permettrait pas à un ouvrier 
de charger les wagons avec facilité. 

On ne doit pas donner moins de 45 degrés à l'angle de 
versement, et il est convenable que les terres les plus adhé- 
rentes, les terres humides et argileuses puissent se détacher 
par l'effet de leur propre poids, sans qu'il soit nécessaire 
d'employer la pelle ou la pioche pour opérer le décharge- 
ment. 

La caisse des wagons a la forme d'une pyramide quadran- 
gulaire tronquée et renversée. L'inclinaison des parois 
permet aux terres de glisser plus facilement lors du renver- 
sement. 

Les caisses des wagons que nous avons employés cu- 
baient chacune 1™,30 sans surcharge et 1"\50 avec sur- 
charge. 

Les caisses des wagons employés à Andrezieux, ligne de 
Saint-Éticnne à Montbrison, avaient pour dimensions 
moyennes 2™,40 de longueur, 2'",2o de largeur et 0™,oO de 
hauteur ; elles cubaient 2™, 70 sans surcharge et 3'",20 avec 
surcharge. 

Les roues des wagons de terrassements sont légèrement 
coniques et terminées par un rebord saillant qui les main- 
tient sur les rails. Les roues ont également O'^jSO de diamètre 
avec un rebord en saillie de 0"',025. 
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37, Voies de fer. — Les voies de fer pour le IrausporL des 
terrassements s'établissent soîl avec des rails déHnitifs, soit 
avec des rails provisoires. 

Les rails définitirs sont les mêmes que ceux qui doivent 
servir plus lard à rétabliasement de la voie définitive du 
cliemin de fer. 

Les rails provisoires sont ceux que les entrepreneurs pos- 
sèdent dans leur matériel et qu'il est nécessaire d'employer 
sur quelques points, mèrnc lorsqu'on doit faire usage de 
rails définitifs. 

Rails définitifs. — Une voie ferrée avec des rails définîlifa 
présente une plus grande solidité qu'une voie établie avec 
des rails provisoires ; elle peut, en outre, supporter dca 
charges plus considérables^ et surtout les machines locomo- 
tives destinées à traîner les wagons, Enfin, l'entretien d'une 
voie avec rails délinitifs est moins onéreux que celui d'une 
voie avec rails provisoires. 

Nous verrons, en traitant de l'exécution des tranchées, les 
cas oîi il y a lieu d'employer les rails déûnilifs. 

Rails protisoires. — Les rails provisoires employés pour 
le transport des terrassements doivent avoir une section 
suffisante pour pouvoir supporter le poids 
d'un wagon plein. 

On emploie quelquefois pour rails provi- I 
soires de simples barres de fer laminé que 
l'on pose de champ ou sur plat, et bout à 
bout sur des traverses en bois placées elles- ^ 
mêmes sur le sol, \ 

Les déblais du souterrain d'Amboise ont j 
été exécutés avec une voie formée avec des : 
rails fixés, au moyen de coussinets en fonte, .j 
sur des traverses en bois espacées de 0'",90. 
Ces rails (fig. 20) avaient O^.OTS de hauteur, 
0°',035 de largeur & la base et au sommet, et O^jOiS de 
largeur au milieu. Leur espacement, d'axe en axe, était de 




Fig. 20. 
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O^'.TSS ; de sorle que la largeur de l'entrevoie était de 

Les rails employés par l'entrepreneur des travaux du 
pont d'Ândrezieux avaient également la forme indiquée par 
la figure 20; mais leurs dimensions étaient O'",09 de hau- 
teur, 0", 05 de largeur à la base supérieure et à la base 
inférieure, et 0"',016 de largeur au milieu. 



38. Changements et caoïstMESTs j>e voies. — Un change- 
ment de voie n'est autre chose qu'une voie courbe qui relie 
deux voies principales en se raccordant tangenliellemeat 
avec chacune d'elles par des arcs de cercle dont le rayon 
varie de 400 â 500 mètres. 

Ainsi, par exemple, considérons deux voies parallèles 
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AB et CD reliées entre elles par une voie courbe »'(, qi 
(Bg. M). 

Les deux rails intérieurs appartenant l'un à la voie courbe 
lA, l'autre à la voie rectiligne BA se lerniinent à leurs ex- 
trémités, c'est-à-dire au point de raccordement avec les 
rails fixes par des bouts de rails er, e'q' tournant autour des 
points e et e\ Ces bouts de rails, qui portent le nom d'ai- 
guilles mobiles, ont généralement 5 mètres de longueur au 
plus et sont effilés de manifere & pouvoir s'appliquer contre 
les rails de la voie qu'il s'agit de suivre. Ce changement de 
voie existe h la bifurcation de la station de Saint-Just 
(Loire) ; les courbes ont S!80 mètres de rayon. 
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Le jeu des aiguilles mobiles s'explique par la simple ins- 
pection de la figure. Ainsi, lorsque les aiguilles occupent la 
position «•', ëq', elles permettent le service de la voie reeti- 
ligne AB ; mais si elles sont dans la position er, eq' c'est le 
service de la voie oblique AID qui est établi, 

Lea deux aiguilles mobiles sont reliées et maintenues à une 
distance constante par trois liges en fer rond de 0"',035 de 
diamètre, de telle sorte que l'une des aiguilles ëq' étant 
appliquée contre son rail, l'autre, er', soit suffisamment écar- 
tée du sien pour le passage du rebord des roues de wagons 
et réciproquement. Cet éeartement est de 0"',12 à la pointe 
de l'aiguille déviée ; au talon de l'aiguille, l'écartement est 
de Û^OSentre les deux champignons des rails. Une autre tige 
en fer fait mouvoir horizontalement les deux aiguilles au 
moyen d'un levier coudé, muni à son extrémité d'un contre- 
poids? qui les maintient dans la position er'. e'ç' pour le 
service de voie reeliligne AB, et 
comme si la voie courbe n'existait 




pas. 

La tige en Ter HN, qui relie les 
aiguilles, et le levier coudé MAE sont 
représentés par la tigure 22. Le „. „o 

point fixe du levier est en A, et la 
tige horizontale MN est articulée en M. Si on rabaisse l'extré- 
mité E de ce levier, la tige de fer se trouve tirée ; tandis 
qu'en relevant le levier, la tige MN se trouve repoussèe. 

La man<Kuvre des aiguilles se fait par un ouvrier spécial 
nommé aiguilleur. 

Cela posé, supposons les aiguilles (lig. 21) dans la posi- 
tion er' eq' ; il est clair que le sen-ice de la voie A B sera 
assuré et qu'un wagon pourra circuler, soit dans le sens AB, 
soit dans le sens BA. Supposons en même temps un wagon 
engagé sur la voie oblique AID et se dirigeant du point I 
vers le point A ; dans ce cas, le rebord de la première roue 
arrivant dans l'angle g' exercera contre l'aiguille ëq' une 
pression suffisante pour la déranger et l'amener dans la po- 
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aitîon eq'. De même, l'autre aiguille er\ sera chasaée et ame- 
née dans la position er, et le wagon pourra s'engager facile- 
ment sur la voie rectiligne. Les aiguilles reprennent aussit6t 
après leur première position en vertu du contre-poids placé 
à l'extrémité du levier qui sert à les manœuvrer. Ainsi donc, 
lorsque les aiguilles sont placées pour le service de la voie 
rectiligne, un wagon peut également circuler sur la voie 
oblique en se dirigeant dans le sens lA. 

Mais pour aller dans le sens AI, sur la voie oblique, il 
faudra placer les aiguilles dans la position er, e'q. Celte 
seconde position permettra également h. un wagon de cir- 
culer dans trois sens : suivant AI et !A sur la voie oblique, 
et suivant BA sur la voie rectiligne. 

Aux points de raccordements ( et l' de la voie oblique AID 
avec la seconde voie rectiligne CD se trouvent également 
deux aiguilles semblables à celles placées aux points r 
et q- (fig. 21). 

La figure 23 nous monire une voie rectiligne AB qui se 
bifurque k partir du point B ea 
deux voies courbes BC et BD. La 
partie II ou cceur se compose de 
deux rails soudés ensemble. 

Les bouts de rails terminés à une 
cxirëmité par les aiguilles sont re- 
Wr'll// courbés à l'autre extrémité E en 

L ' \\'n forme d'oreille, pour faciliter Ven- 

I U I trée des boudins des roues arrivant 

P I dans le sens des (lèches. 

^^^_ Il il Le mécanisme des aiguilles est 

^^^H p. „, le même que dans la Ûgure SI 

^^^Hi ci-dessus. 

^^^ Cette disposition de voie a été employée Ji l'entrée du 
[ souterrain du Chdlelet (canal du Forez) pour sortir les déblais 

par la voie CBA et les conduire à la décharge, le long de 
1 la Loire, par la voie ARD. 

; Lorsque deux voies se coupent à angle droit, et générale- 
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ment sous un angle quelconque, on se sert de plaques tour- 
nanLes pour faire passer des wagons d'une voie sur une 
autre. 

Une plaque tournante consiste en un plateau circulaire, 
quelquerois en bois el le plus souvenlen fonte, tournant sur 
un pivot placé en son milieu el sur des galets coniques dis' 
posés vers sa circonférence. Ces galets sont adaptés à une 
monture indépendante de la plaque, et formée de tiges de 
fer qui rayonnent tout autour d'un collier central. 

Cette plaque tournante porte sur sa surface deux portions 
de voie de fer, dirigées à angle droit l'une sur l'autre. 

Le croisement de deux voies qui secoupent sous un angle 
aigu, plus ou moins ouvert, a lieu avec facilité par l'emploi 
de contre-rails. Ainsi, pour suivre une voie sur laquelle on est 
engagé et éviter de prendre celle que l'on rencontre, on laisse 
en chacun des quatre points d'intersection et sur chaque 
rail une solution de continuité de quelques centimètres, afin 
de donner passage aux bourrelets des roues. Puis, un con- 
tre-rail, placé près du rail extérieur de la voie que l'on suit, 
relient la roue extérieure dans sa direction el empêclie le dé- 
raillement. 

Considérons la figure i4, qui représente deux voies qui se 
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croisent; les rails intérieurs se coupent. Pour mieux dis- 
tinguer la première voie AB et la seconde CD, nous avons 
indiqué cette dernière par des hachures. 
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Les deux raiia, L, N, voul en se rapprochanl jusqu'au 
point m, oii leur écartement n'est plus que de0"',04,puisilsse 
recourbent de manière à Tormer contre-rails. Les deux raîU 
P et M assemblés à leur jonction forment au point q une 
pointe que l'on appelle cœur. 

L'inspection de la ligure sufltt pour faire comprendre l'uti- 
lité des contre-pails alin de maintenir sur l'une ou l'autre 
voie le wagon qui s'y trouve engagé et qui se dirige dans le 
sens indiqué par des flèches. Ainsi il est facile de voir qu'un 
wagon placé sur la voie AB serait exposé à dérailler, car les 
roues qui suivent le rail Nw pourraient tomber dans la 
rainure mr, au lieu de suivre ml ; c'est pourquoi il faut uo 
contre-rail GH pour guider les roues de gauche du wagon 
jusqu'à ce que celles de droites soient engagées dans la rai- 
nure mt. Pareillement le contre-rail EF empêchera les rouea 
de gauche d'un wagim placé sur la voie CD de s'engager 
dans la rajnure mt de la première voie. Chaque wagon sera 
(Jonc ainsi maintenu sur la voie qu'il doit suivre. La figure 
est rapportée à l'échelle de 0'",01 pour 1 mètre ; nous l'avons 
prise sur les dessins de la ligne de Nîmes à Montpellier. 
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oângles spéciaux. La voie CD s'appelle voie transversale. 
La figure est rapportée à l'échelle de 0"',018 pour 1 mèlre. 

S9. Gares d'êvitembnt ou voies de garage, — Les gares 
d'évjletnent, appelées vulgairemenl demi-lunes, sont des 
portions de chemin à une seule voie sur lesquelles on a 
placé une double voie. Un évitcment n'est autre chose qu'une 
certaine longueur de vole posée parallèlement k la voie prin- 
cipale et réunie à cette voie par deux changements disposés 
en sens contraire. Les vt'hicules peuvent ainsi quitter la 
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voie principale pour la reprendre ensuite, après s'être ran- 
gés dans la gare d'évitement. La Ggure 26 représente une 
gare d'évilemenl. 



ARTlCLt: IV 
Des courbes sur les chemins de fer. 



iO. — Les courbes, sur les chemins de fer, ont pour effet de 
nuire à l'action des moteurs et h la facilité de la circula- 
tion, ces inconvénients sont d'autant plus grands que les 
courbes sont plus prononcées ou que leurs rayons sont plus 
petits, 

L'effet produit par les courbes vient de l'action de la 
force centrifuge engendrée par la vitesse du mouvement cir- 
culaire ; cette force produit son action du centre à la cir- 
conférence et pousse les wagons vers le rail extérieur contre 
lequel le boudin de la roue exerce une certaine pression et 
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engendre un frottensat plus ou moins prononcé qui se fait 
sentir sur tout le parcours de la courbe. De plus, la force 
centrifuge peut avoir une Inteasilê Iclle qu'en chassant for- 
tement le rebord de la roue dans uiw direction tangente à la 
courbe, elle Fasse surmonter le rail par le boudin de la roue 
et fasse dérailler le train en le rejetant bore de la voie de 
fer. Ce danger de déviation est d'autant plus f^ud que la 
courbure est plus accentuée et que la vitesse du convoi est 
plus rapide. 

L'action de la force centrifuge peut devenir IrËs impor- 
tante puisque, ainsi que nous allons le voir, cette force croît 
comme le carré de la vitesse et en raison inverse du rayon 
de la courbe. 

Pour maintenir les wagons sur la voie et faire contre-poids 
h l'action de la force centrifuge, on est obligé de surélever 
le rail extérieur d'une certaine quantité ; celte surélévatîoa 
s'appelle devers. 

Avant d'indiquer la manière dont on calcule le devers, ÎI 
est utile d'étudier deux questions : 1° l'intensité de lapesan- 
Iteur sur un corps situé sur un plan incliné ; 2° l'intensité de 
a force centrifuge sur un corps en mouvement sur une 
courbe. 



b 



41. InTBNSITÉ de t.\ GRAVITÉ SUB UN CORPS SITUÉ SUR UN PLAN 

INCLINÉ. — Soit M un corps placé sur un plan incliné dont la 
longueur est BA = l, la hauteur BG = h. Soit P le poids du 
corps M. 

Le poids P est sollicité par la pe- 
santeur qui agit toujours dans le 
^ sens vertical, et qui se décompose 
en deux forces : l'une N normale 
ou perpendiculaire au plan incliné 
et qui mesure la pression produite 
sur le plan, et l'autre f ou compo- 
sante du poids P, laquelle agit pa- 
rallÈlemenl au plan et tend à faire descendre le corps vers 
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le pieJ de la rampe. Celte force s'appelle i 
le long du plan. On aura : 



J3si la gravité 



donc Vinlensilé de la force s. 



D'oli il suit que l'elTort f parallèle au plan est égal au 
poids du corps multiplié par le rapport de la hauteur du 
plan à sa longueur. 

4i. Force centhipète et force centrifl'cb. — On appelle 
/'orcecenfr'ipc'(e,celleeaTertude laquelle un corps tead àse 
rapprocher du centre autour duquel il décrit un mouvement 
de révolution. 

La force centrifuge ou force do projection, force initiale, 
est celle qui résulte de la vitesse avec laquelle un corps 
décrit une courbe autour d'un centre et qui tend à faire 
mouvoir ce corps en ligne droite et à l'éloigner du centre. 
Cette force peut être comparée à celle d'une pierre s'échap- 
panl d'une fronde. 

Pour que le corps ne sorte pas de la trajectoire qu'il 
décrit autour d'un centre, il faut que la force centripète et 
la force centrifuge se fassent équilibre. 

Ces deux forces sont donc égales et contraires. 

Considérons maintenant un mobile A sans pesanteur et 
par suite sans masse, qui décrit une circonférence de cercle 
avec un rayon Ac ^= r et une vitesse uni- 
forme V. 

Au bout d'un temps t, infiniment petit, 
le mobile placé en A aura parcouru un arc 
AB très petit. 

Or l'espace parcouru AB est égal à la 
vitesse du mobile multipliée par la durée 
du trajet; doue : 

On aura arc AB = vt. 

Mais l'arc AB étant très petit peut être considéré comme 
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égal à sa corde et par conséquent comme moyenne propor- 
tionnelle contre le diamètre 2r et le segment AD ; 
donc : # 

AD X 2r = ÂB* = ««(*; 



d'où 

An=î _ 

2r 2 r 



9r V •• 



Le chemin AD étant proportionnel au carré du temps, il 
s'ensuit que ce chemin est parcouru avec une vitesse uni- 
formément variée. 

On sait que dans le mouvement uniformément varié, Tes* 
pace parcouru est e = -5- bt^ ; d*oii 6 = — , c'est-à-dire que 

Y espace e parcouru au bout du temps t est égal à la moitié 
du produit de V accélération par le carré du temps; et que 
V accélération b est égale au double de l'espace parcouru 
divisé par le carré du temps. 
Dans la formule AD ==---— ^* l'espace parcouru AD est 

l'effet produit par la force centripète, c'est-à-dire par la 
force accélératrice qui, en agissant dans la direction du 
centre, empêche le mobile A de s'échapper par la tangente 
AT pendant le temps t. La force accélératrice étant mesurée 
par le rapport entre le double de l'espace parcouru par le 
carré du temps, la force accélératrice dans la direction du 
centre, c'est-à-dire la force centripète /*, sera : 

2 AD 



Et en remplaçant AD par sa valeur trouvée ci-dessus, il 

vient / = - 
' r 

La force centrifuge que nous désignerons par x étant 
égale et contraire à la force centripète, aura la même expres- 
sion ; donc : 

— h! 

"" r 
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C'est-à-dire que la force centrifuge agissant sur uu mobile 
qui décrit un cercle avec une vitesse uniforme est propor- 
tionnelle au carré de la vitesse du mobile et inversement 
proportionnelle au rayon du cercle décrit. 

Nous avons supposé que le mobile A était sans pesanteur 
et sans masse. 

On appelle «tasse d'un corps la force qui communique- 
rait à ce corps l'unité de vitesse dans l'unité de temps. Or, 
pour faire parcourir â un corps qui tombe dans le vide, une 
hauteur g dans une seconde, il faut un poids P ; donc pour 
faire parcourir à ce corps 1 mètre dans une secoçde, il 
faudra un poids — , d'où il suit que m désignant la masse, on 
aura ; m ^= — el P ^ mg. 

On sait que l'expérience a démontré que la gravité g ^ 
9,80 ; c'est la vitesse acquise au bout d'une seconde pour un 
corps qui tombe dans le vide. 

Si donc le mobile A qui décrit un cercle a une masse m, 
la force centrifuge x deviendra : 



Donc la force centrifuge d'un corps qui tourne autour 
d'un centre est égale au produit de sa masse par le rapport 
du carré de la vitesse au rat/on du cercle décrit. 

La valeur de la force centrifuge peut se mettre sous une 
autre forme. Soit ( le temps nécessaire pour décrire la cir- 
conférence entière 



d'où la force centrifuge est proportionnelle au rayon du 
cercle décrit et inversement proportionnelle au carré du 
temps employé pour décrire ce cercle. 
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Fig. 2fl. 



43. Du uEVEHs DANS LES couBnEs. — Oïl afipcllu devers la 
surélévatioti qucl'on donne au railexLérieurdtins les courbes, 
pour combattre l'effel de la force centrifuge. Cette suréléva- 
tion doit étro telle qu'elle puisse faire contrepoids à ladt!»' 
force cenlrifQge dont l'intensité est déjà atténuée par l'iacU- 
naison des jantes de roues. 
DésigaoQs parole devers d'une courbe, c'estâ-dire la suré- 
lévation 8D du rail extérieur au- 
dessus du rail intérieur; le rail 
intérieur et le rail extérieur forme- 
ront un plan incliné AD du côté de 
la courbe. Appelons l la longueur 
AD du plan incliné suivant la penle 
et e la longueur AB de sa bp.se hori- 
zontale. Cette base n'est autre chose 
que la projection horizontale de la longueur AD. 

Cela posé, considérons un wagon W placé sur le plan incliné 
AD au passage de la courbe. Ce wagon est sollicité par deux 
forces: l'une (la gravité) qui tend à la faire descendre vers le 
rail intérieur A avec une force /'qui n'est autre chose que la 
composante du poids P du wagon et qui agit parallèlement 
au plan incliné; l'aulrc qui tend à rejeter ce même wagon 
en dehors de la courbe avec une force x qui n'est autre cfaoi 
que la force centrifuge, laquelle eslengendréepar le mouve- 
ment circulaire du wagon sur une courbe. 

Nous savons que la force de gravité f est égale au poids P 
du wagon multiplié par le rapport de la hauteur du plaoi' 
incliné àaa longueur suivant la pente; de sorte que l'on g 

/^P-J- = PsiQa 

il désignant toujours l'angle d'inclinaison du plan AD a 
l'horizontale AB. 

Or en raison de la faible inclinaison des pentes et rampi 
flur les chemins de fer, le sinus de l'angle i peut être consî-- 
t déré comme sensiblement égal à la tangente de l'angle ■ 
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Or lang. X := -L; et -^ représente la pente du plan. 

f^P lang. ï = P -^ de sorle que f est égal au poids du 
wagon multiplie parla pente du plan. 

D'autre part la force eentrifuge a pour valeur : 



Or pour l'équilibri', il faut (]ue ,'" = x, d'oCi ilsuitque l'a 

1 l'équation suivante : P - - — ; d'où : 
e = Il r 



Telle est la valeur du devers théorique. Dans cette formule 
tf — la largeur de la voie ^= I"',5Û; g représente la gravité 
et est égal à 0,80 et tt la vitesse en mètres par seconde. SI 
doac l'on suppose un rayon c = âSO mètres et une vitesse u 

de 40 kilomètres à l'iicure ou de =^ 11'", 10 par 

.i buu ' 

seconde, il viendra : 



1.50 
■ 9,80 X 2â0 



X ii.io'. 



■ 24H0 " 



La formule y ^^ — indique que le devers y croît en raison 
directe du carré de la vitesse du mouvement et en raison 
inverse du rayon de la courbe. Ce devers dépend donc du 
rayon delacourbeetdela vitesse des trains qui parcourent la 
voie. On doit donc calculer i/, non paspour la vitesse moyenne 
du mouvement, mais bien pour la plus grande vitesse que 
puissent acquérir les trains; sans cela, le devers ne suffirait 
plus pourles cas de très grande vitesse, et il pourrait arriver 
des accidents dans tes courbes. 

44. —- Hais, d'après une instructiooen date du M octobre 
1S7S, de H. l'ingénieur en chef delà compagnie des chemina 
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deferdeParîs-Lyon-Hédilerranée, ilrésuUequereïpérience h 
démontré que le decers calculé seulement en raison de la 
force centrifuge o'élaitpas suflisanL. Ainsi, dans la partie du 
chemin de fer comprise entre Blaisy et Dijon, un chef poseur' 
très intelligentétailarrivéàdonner un devers deO.O" (derere. 
correspondant à la force centrifuge due à une vitesse de 77 ki- 
lomètres) dans les courbes de 1000 mèlres de rayon, biea 
que la vitesse fixée pour les travaux ne fût pas à celte époqus 
au-dessus de 60 kilomètres à l'heure ou de IË"',67parâecoade, 
et que le devers correspondant à la force centrifuge due b 
cette vitesse ne fût que de 0'°,043; la locomotive en pass&nt 
dans ces courbesfaisaitentendre un grincement parfaitemeat 
caractérisé toutes les fuis que le devers n'était pas assez fort, 
et ce grincement cessait ii peine lorsque le devers était porté 
à 0"',060, On en avait conclu que, dans ces conditions, le 
devers ne devait pas être au-dessous de — . Maisaujourd'hui 
que la vitesse des trains est augmentée sur la ligne princi' 
pale, M. l'ingénieur en chef estime que sur cette ligne la 
formule -jr n'est pas trop considérable. 

De même dans la partie comprise entre Clermont-Ferrand 
et Brioude, où les courbes sont raîdes, on a été conduit 
donner un devers de 0,13 [devers correspondant à la fores 
centrifuge due f'i une vitesse deS7 kilomètres) dans les eourbea> 
de 300 mètres de rayon, bien que la vitesse des trains ne dût 
pas y dépasser 40 kilomètres par heure, et que le devers 
correspondant à la force centrifuge due à celte vitesse ne 
fût que de 0"',()(î3; et encore, avec le devers de O^ilS, un 
train ayant marché trop vite (peut-être à 60 kiilomètres) a 
déraillé en pleine voie. On en a conclu que, dans ces autres, 
conditions, le devers ne devait pas être au-dessous de — 
Une autre preuve que la nécessité du devers ne doit paa prth 
r uniquement de la force centrifuge, c'est que, dans les 
courbes raides des gares les trains marchant sans vitesse 
déraillent cependant quelquefois, et que, lors de la mise 
exploitation des voies provisoires de Terrenoire, les machîneil 
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k faible vitesse déraillaienl dans tes courbes de 330 mètres 
de rayon quand le devers était inférieur à 0'",14. On voit 
aussi dans les courbes raides des gares, malgré le devers, 
le coté intérieur du rail concave offrir une facelle luisante 
provenant de ce que ledit rail est constamment attaqué par 
les roues des machines qui, à cause de la rigidité des châssis, 
tendent à monter sur lui. Ce fait a'eat produit d'une manière 
remarquable à la gare de ClerinoniFerrand, sur une voie 
assez longue, en courbe de 300 mètres de rayon, fréquem- 
ment parcourue parles machines. 

Or, la vitesse moyenne du train le plus rapide étant de 
70 à 40 kilomètres par heure sur les lignes considérées, on en 

a conclu que, dans ces limites, le devers devait élre établi 

V 
d'après la formule Y =r - , dans laquelle Y représente ' la 

hauteur du devers en fraction de mètres, V la vitesse moyenne 
du train le plus rapide, en kilomètres, par heure ; et r le 
rayon de la courbe en mètres, comme dans la formule théo- 
rique. La formule Y =- s'appelle formule pratique du 
devers des courbes. 

L'expérience a démontré que le devers établi dans ces 
conditions est su^isant, même lorsque la vitesse est augmen- 
tée de SO p. 100 en vertu de l'autorisation donnée aux méca- 
niciens par l'article 24 du règlement général n" 4 de la 
compagnie P.-L.-M. 

II n'en est pas moins intéressant de se rendre compte du 
rapport qui existe entre le devers pratiqué établi d'après la 
formule Y — n et le devers théorique — calculé en n'ayant 
égard qu'à la forée centrifuge, dans les deux cas de vitesse 
autorisée V el s V. 

Cette question présente aujourd'hui plus d'importance 
qu'autrefois par suite de l'établissement de certaines lignes 
dans des conditions de courbure et de rampes ne permettant 
que de très faibles vitesses. 

En effet, si au point de vue de la sécurité contre les 
déraillements, il est sans inconvénient de forcer un peu le 
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devers, il n*en est plus de même sous le rapport de Tusure 

des rails. Une trop grande surélévation de la file extérieure des 

rails fatigue inutilement la (lie intérieure et détéripre la voie. 

Le devers théorique doit être calculé d'après la for- 

mule — 7 ainsi qu'il a été dit plus haut. Remplaçons dans 

cette formule v en fonction de V : 
La vitesse en mètres par seconde étant v ; 
La vitesse en mètres par heure sera 3 600 v ; 

Et la vitesse en kilomètres par heure sera \ ,,,^, r, d'où 

,, 3 600 , .. *^^ 

V = YJ^ ^ ^* P*^ suite : 

_ 1 000 V 

ei l'on obtient pour la valeur y du devers théorique : 

*^ "■ yv "" 9,80 * a 600* r "~ 84r 
tandis que Ton a pour la valeur Y du devers pratique 





• 


y 


D'où Ton tire: 


Y 

y "" 


V 8ir 8'f 
r '^ \* "" V ' 



Formule qui montre que pour toute vitesse inférieure à 
84 kilomètres à l'heure, le devers pratique est supérieur au 
devers théorique. 

Lorsque la vitesse est de 84 kilomètres, le devers pratique 
et le devers théorique sont égaux. 

Calculons maintenant le devers théorique correspondant 
à la vitesse V, augmentée de 50 p. 100, c'est-à-dire à la 
vitesse — , on trouvera : 
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formule qui montre que pour loule vitesse supérieure h 
37 kilomètres par heure, le eferers pratique Y = - est infé- 
rieur au devers théorique correspondant k la vitûsse '— . 

Pour V ^ 37 le devers pratique et lo devers théorique sont 
égaux. 

De ce qui précède, il résulte donc que pour une valeur de V 
comprise entre 37 et 84, le devei-s pratique se trouve lui- 
même compris entre les deux valeurs du devers théorique 
corrcspondanl hW et 3 — supérieure Ji la première et infé- 
rieure â la seconde, tandis que pour toute valeur de V infé- 
rieure à 37, le devers pratique Y est supérieur aux deux 
valeurs de y. 

En conséquence dans l'application de la formule -~ , si la 
vitesse moyenne, normale, est supérieure à 37 kilomètres 
par heure, il est sage de prendre pour V une valeur au 
moins égale k cette vitesse. 

Au contraire, il est inutile de prendre pour V une valeur 
supérieureàlavilesse moyenne, si celte vitesse est inférieure 
à 37 kilomètres. 

Guidé par ces principes, et dans le but de simplitier l'éta- 
hlissi-meuL du devers, M. l'Ingénieur en chef de la compa- 
gnie P.'L.-M a dans son instruction du lâoctobre 1873 admis 
que les diverses lignes du réseau pouvaient être, pour la 
plupart, réparties entre les quatre catégories ci-après : 

\"'Catégorie. — Lignes à grands rayons de courbure cl II très 
grandes vilesses, pour lesquelles la formule du devers sera : 



Celte formule est applicable k la ligne de Paris ii Marseille 
et de Paris ii SaintGermain-des-Fossés, 

2" Catégorie. — Lignes à grands rayons de courbure el à 
grandes vitesses pour lesquelles la formule du devers wta : 
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Celte fûrmule <?sl applicable aux lignes de Dijon à Besao- 
çon. de Saiiit-Germûin-des-Fossés à Lyon par Saint-Élienua, 
de Givora ii la Voulte, etc. 

Z° Catégorie. — Lignes h. rayons de courbure moyenne et 
à vitesses moyennes pour lesquelles la formule du deven 

Celle formule est applicable aux lignes de Dijon h Langrcs, 
de Besancon h Belfort, de Gray à Auxonne, de BcBan^on à 
VcBOul, de Chalon ii Dùlc, de Lyon h Grenoble et h Montmé- 
lian, de Corbeil à Montargia, de Laroche à Auxerre, de Never* 
à Chagny, de Moulins Ji Montchanin, du Coteau à Amplepuia, 
de Tarare & Saint-Germain au Monl-d'Or, de Saint-Germain- 
des-Foasés à Vichy, de Saint-Germaîn-des-FossésàClermont- 
Ferrand, d'Âlais à Nîmes. 

4" Catégorie. — Lignes à petits rayons et à faible Vitessa 
pour lesquelles la formule du devers sera : 



Cette formule est applicable aux lignes de Nice à Vintî- 
mille, d'Aix-les-Bains à Annecy, de Grenoble à Veynes, ds 
Livron à Cresl, de SisLeron à Gap, de Marseille à Aii, 
d'Auxerre à Nevers, de Clamecy à Cercy-la-Tour, de Gra- 
vant aux Launies, de CIcrmont-Ferrand à Montbrison et i 
Saint-Juat, du Puy h Saint-Etienne, de Saint-Rambert 
Annonay, etc. 

En dehors des quatre catégories que nous venons d'îndi* 
quer ae trouvent certaines lignes ou parties de lignes placée» 
dans des conditions exceptionnelles comme tracé en plan 
en profil. 

Pour les unes, la vitesse normale des trains est toujoun 
et partout extrêmement faible ; pour les autres, les mteant. 
ciens ne peuvent user, sur certains parcours, delà latitude qu{ 
leur est accordée d'augmenter la vitesse de 80 p. 100, 
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D'autres fois, l'alignement qui si^pare deux courbes de sens 
inverse se trouve uu peu court pour racheter le devers dans 
les conditions qui seront indiquées plus loin. 

Dans ces divers cas, il y a intérêt, pour ménager la voie, 
h. réduire les devers autant que possible. On ne devra donc 
pas prendre pour V dans la formule Y ^ — une valeur 
supérieure à la vitesse moyenne indiquée au livret de 
marche des trains. 

De plus, sur les parties de lignes oîi, par suite d'ordres 
spéciaux, cotte vitesse ne doit pas être dépassée, on réduira 

la vitesse à ses deus tiers, et le devers sera ainsi — , V 

ayant la même valeur que ci-dessus. 

Pour les lignes en dehors des quatre catégories indiquées 
plus haut, les formules du devers à employer seront les 
suivantes ; Y ::^— ^poiir les lignes de Clermont-Ferrand h 
Sainl-Georges-d'Aurac; Y:^ — pour les lignes d'Âubagne à 
Valdonne, de Chapeaucoux à la Bastide {ligne de SaitH-Ger- 
main-des-Fossés à Ifimes) et de Saint-Georges-d'Aurac au Puy. 

y ^r — pour les lignes d'Andelot à Ghampagnole. de Chasse 
à Givors et les embranchements de la Jolielte et du Prado, 

y = — pour la ligne de la Bastide à Alais. 

Y :=^ pour les lignes de Labarre & Fraisans, d'Amplepuis 
à Tarare, les embranchements de Chalon-Ville, de la Verna- 
rède et de Trelys. 

Le devers peut d'ailleurs être réduit ft moitié dans les gares 
oii tes trains h grande vitesse, même les trains spéciaux, 
s'arrêtent ou ralentissent forcément, telles que Paris, Dijon, 
Ghalon, Hàcon, Perrache, la Guillotière, Tarascon, Marseille 
et autres gares analogues. 

Par contre, il sera bon d'augmenter sur chaque ligne le 
devers des parties de voies établies en pentes fortes et oJi il 
y aura h craindre que les trains ne se lancent avec une vitesse 
dépassant notablement la vitesse Gxée pour la marche des 
trains les plus rapides de la ligne sans perdre de vue, toute- 



fois, les règles géaC-rales que nous avons données plus haut. 
Mais, dans aucun cas, le devers ne devra dépasser 0,18. 

45. Raccordeuent dc devers. — Les indications qui pré- 
cèdent fixent le devers h donner aux voies principales dans 
les courbes. Nous allons nous occuper maintenant de fixer le 
poiut de départ de ce devers, et la longueur sur laquelle il 
doit être gagné. 

Le devers ne devrait pas avoir pour effet de clianger l'in- 
clinaison longitudinale de la ligne au point considéré et la 
dénivellation transversale devrait s'obtenir, partie en rele- 
vant un rail, partie en abaissant l'autre. (Ce qui ne se fait 
pas lovjours dans la pratique] 

La force centrifuge, que le devers est destiné à équilibrer, 
ayant toute son intensité dès l'origine de ta courbe, il fau- 
drait aussi que dès ce point la voie eût son devers complet. 

En d'autres termes, la dénivellation du devers devrait être 
racbelée en entier sur l'alignement droit qui précède la 
.courbe; d'oii il résulLe,ta nécessité d'intercaler toujours un ali- 
gnement droit entre deux courbes tournant en sens contraire. 

Si la hauteur du devers est fonction de la vitesse du train, 
il eu doit Être de même de la longueur de raccordement sur 
laquelle celte hauteur doit être gagnée. Lo principe qui 
paraîtrait devoir être adopté pour déterminer cette longueur, 
c'est que le déversement imprimé au véhicule pendant le 
passage au devers se fît toujours sentir de ta même manière, 
ou, si l'on veut, s'opérât toujours dans le même temps pour 
le même devers. Il faudrait donc que la longueur de raccor- 
dement fût proportionnelle h la vitesse du train et au devers, 
c'est-à-dire au produit de ces deux quantités. 

Eu conséquence, de même que l'ou a été conduit & faire 
varier la formule du devers pour chaque ligne suivant la 
vitesse maxima adoptée pour la marche réglemeutaire des 
trains de cette ligue, de même aussi, il y aurait lieu d'ad- 
mettre une formule variable pour la longueur de raccorde- 
ment du devers, 

i À 
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Eu supposant que l'on voulûl gagner eu 'i secondes le 
devers de O'^.O" (qui correapundraîL h uoe vitesse réglemen- 
taire de 70 kilomètres h l'tieure et à une courbe de 1000 mè- 
tres de rayon, soit h une vitesse de 60 kilomètres et à un 
rayon de 837 mètres, soit h une vitesse de 50 kilomètres et 
à un rayon de 714 mètres, soit à une vitesse de 40 kilomètres 
el à un rayon de 571 mètres, soit à une vitesse de 30 kilo- 
mètres et à un rayon de 429 mètres) la longueur de raccor- 
dement du devers devrait être égale â l'espace parcouru en 
2 secondes. 

Soit à ;i9 mètres pour la vitesse de "0 kilomètres, 
à 3'i mètres pour la. vitesse de 00 — 

il 2S mètres pour la vitesse de 50 — 

à 22 mètres pour la vitesse de 40 — 

à i" mèlres pour la vitesse de aO — 

Ces longueurs devraient varier d'ailleurs pour la même 
vilesse proportionnellement au devers- 

Les formules générales seraient (V étant la vitesse en kilo- 

V 
mèlres par heure et Y le devers = — : 

r V 

Longueur parcourue en une seconde en mêtreavïïnri" 

Longueur parcourue en une seconde en kilomètres 

1000 ^ " 



3 liUll 
La longueur L du raccordement du devers sera : 



1 plus siiiiplemcul r 

L = 8V X Y. 



G'est-iL-dire quo la longueur de raccordement du devers 

devrait être égale h la hauteur du devers mulliplié par 8 fois 

la vitesse en kilomètres par heure. 

Cette formule donnerait les résultats suivants : 

l'Sur les lignes de la première catégorie oii la hauteur du 

(feters est donnée par la formule ~, la longueur L du raccor- 
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demcnL du devers serait égale à L = 8 V ; 

= 560 Y ; d'où il suit que la longueur de raccordement du 

devers serait égale à o60 fois la hauteur de ce devers. 

Ainsi pour une courbe de 800 mètres de rayon le devers 
égal & 0'",0â7S serait raccordé sur les 49 mètres qui précèdent 
le point de tangeoce. 

2" Sur les lignes de la 2* catégorie oti la hauteur du devers 
est donnée par la formule —, la longueur de raccordement 
du devers serait égale h L = 8V x - = 480 - = 480 Y. 

St" Sur les lignes de la 3" catégorie oii la hauteur du devers 

est donnée par la formule —, la longueur de raccordement 

du devers serait L = 8 V x — 3^ 400 Y. 
r 
4" Sur les lignes de la 4" catégorie oCi la hauteur du devers 

est donnée par la formule — , la longueur de raecordemenl 
du devers serait de L — 8 V + - = 320 Y. 

Ainsi pour une courbe de 300 mètres de rayon sur un 
chemin de cette dernière catégorie, le devers égal à O^.ISS 
serait raccordé sur une longueur de 42™, 56; en sorte qu'il ne 
faudrait pas moins de 8a°',1â d'alignement droit entre deux 
courbes de 300 mètres de rayon tournant en sens contraire. 
En résumé, suivant qu'il s'agirait d'une ligne comprise 
dans la 1", la i', la 3" ou la 4" catégorie, la longueur de rac- 
I cordement du devers devrait être égale h. 560 fois, 480 fois, 

I 400 fois ou 320 fois la hauteur de ce devers. 

^^^ 4e 
r débl 



ARTICLE V 



Exécution des tranchées profondes. 



46. EXECDTIOS DES TRANCHÉES PROFONDES, — L'exéCUtionO 

déblais en remblais pour rétablissement des chemius d 
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se fait généralemoiit au moyen de wagons et de rails provi- 
soires ou déGnilifs. 

Le système d'allaque d'une tranchée, c'est-à-dire le mode 
d'organisation d'un atelier de terrassements au wagon, 
dépend de l'importance de la tranchée, jdu temps fiïé pour 
son exécution, c'est-à-dire le débit Journalier de la nature 
du terrain et du matériel que l'on a à sa disposition. II faut 
aussi tenir compte de la dispositioQ des lieux, de la quantité 
d'eau que l'on peut trouver et de la nécessité de pourvoir à 
son écoulement. 

M. de Mondésir, ingénieur des pouls et chaussées, appelle 
petite tranchée celle dont le débit journalier est de 100 mètres 
cubes; tranchée moyenne celle dont le débit est de 200 mètres 
cubes; et grande tranchée celle dont le débit est de 400 â 
GOO mètres cubes. 

On distingue trois manœuvres dilTérentes dans l'exécution 
d'une tranchée : 1° la fouille et charge ; i' le transport des 
déblais ; 3° la décharge. 



47. FoDiLLB ET cuARoE. — Lorsqu'il s'agit d'ouvrir une 
tranchée au tombereau, on attaque les déblais de front, 
c'est-à-dire sur un grand nombre de points simultanément 
et sur toute la largeur de la tranchée à creifaer, 

Lorsqu'on emploie les wagons, on pourrait aussi attaquer 
de front les déblais d'une tranchée de 12 métrés de largeur 
en plate-forme, fossés compris, au moyen de quatre voies 
parallèles k l'axe de cette tranchée et espacées de 3 mètres 
d'axe en axe. En plaçant un wagon sur chaque voie, c'est-à- 
dire quatre wagons de front sur ces quatre voies, on excave- 
rail en avançant parallèlement, chaque wagon enlevant la 
partie du prolil qui se trouverait devant lui. 

Mais on préfère employer un autre système d'allaque plus 
cxpéditif et plus avantageux. Ce système consiste à ouvrir 
d'abord dans le sens de l'axe de la tranchée une galerie 
secondaire dans laquelle on établit une voie de transport. 

Lorsque la profondeur d'une tranchée ne dépasse pas 
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6 mêlres, ou l'exploite par une seule assise ; mais ai cette 
profondeur dépasse 6 mètres, on l'allaque par plusieurs 
étages successifs. Nous distinguerons donc deux cas ; 
celui où la profondeur raaxima de la tranchée ne dépaaao 
pas 6 mètres; ou bien celui où cette profondeur est plus 
grande. 

Premier cas. — Tranchée de 6 mètres de profondeur au 
plus. — Dans ce cas, on commence presque toujours par 
ouvrir, dans l'axe du tracé et au niveau définitif de la tran- 
chée, une petite (galerie auxiliaire assez large (3 mètres) pour 
donner plus lard passage ii un wagon. Celte galerie auxiliaire 
porte le nom de goulet ou cunette. 

Les déblais sont enlevés à la brouette ou au tombereau, 
et le percement de la cunette continue ainsi jusqu'à ce que 
le déblai et le remblai aient atteint une longueur d'au moins 
100 mètres. On commence alors à poser sur le fond de la 
cunette une voie de fer que l'on prolonge sur le remblai jus- 
qu'au point de déchargement. Dans la tranchée, on donne à 
celle voie de fer la pente de fond, c'est-à-dire O^'.OOS. A la 
sortie de la tranchée, la pente de la voie de fer se régie sur 
la hauteur du remblai. 

La figure 30 représente en A le profil en long d'une tran- 
chée ; en B, une coupe en travers ; el en C, le plan de ladite 
tranchée. 

Le percement de la cunette abcd s'effecUie généralemenl 
en attaquant les déblais à son extrémité, c'est-à-dire ea 
avant. Des gradins établis à celte extrémité permettent 
de charger directement les terres dans les wagons, ou 
dans des wagonnets, soit par bout, soit sur le côté. Ces 
terres sont ensuite transportées et versées à l'extrémité du 

L remblai. 
Lorsque la cunette est ouverte sur une longueur sufGsaate 
pour permettre d'y loger un train de wagons sur la voie de 
fer, on conlinuc l'extraction des déblais en abattant les 
massifs latéraux abep, dcfq juaqu'ji ce que l'excavation de la 
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ti'snchéc soit complèLe sur toute sa laigeur Lps terres pro- 
Tcnaot de ces massîTs laLerau\ peuvent être ealevées à la 
brouette et chaînées dans les wagoni plact-s «ur ia voie de 
fer de la cunelte. L'enlèvement des terres provenant des 
massifs latéraux peut se faire aussi au moyen de wagoas 




Fig. 30, I 

circulant soit sur la voie de fer posée dès l'origine, soit sur 
de nouvelles voies auxiliaires posées de chaque c6tê de la 
voie primitive d'exploitation. On peut donc adopter la mode 
qui paraît le plus économique suivant la disposition des 
lieux. 

On peut encore procéder de ia manière suivante à l'ouver- 
ture d'une tranchée : 

Après avoir percé la cunelte sur une longueur sufOsanle 
pour pouvoir y installer un train de wagons, on continue 
l'extraction des terres latéralement, depuis le sommet de la 
tranchée jusqu'à un plan horizontal inn placé un peu au-des- 
sus du niveau supérieur des wagons. On pose à cette hau- 
teur une plate-forme sur chacun des côtés de la cunette, et 
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Bur cette plate-forme on place des madriers transversaux qtit 
vont d'uQ bord à l'autre de lacuaette. 

L'extraction des déblais se poursuit ensuite à droite ou h 
gauche, et les terres sont enlevées à la brouette, puis ver- 
sées directement dans les wagons placés dans la cunctte, 
au-dessous des madriers. L'excavation a lieu ainsi dans 
toute la largeur de la tranchée, depuis son sommet jusqu'au 
niveau supérieur des wagons, c'est-à-dire que l'on enlève tout 
le proOl supérieur emnf. 

On procède ensuite à l'enlèvement des terres provenant 
des petits massifs latéraux mrap, dsnq, compris entre le fond 
de la tranchée et le niveau supérieur des wagons, de la ma- 
nière que nous avons indiquée plus haut pour l'enlèvement 
complet des massifs latéraux abep, defg. 

A la sortie de la tranchée, une voie de garage est établie 
pour les wagons vides qui reviennent de la décharge et qui 
vont remplacer les wagons pleins au point de chargement 
dans la cunette. 

L'ouverture d'une tranchée s'effectue souvent aussi aU 
moyen de deux voies d'exploitation. 

Dans ce cas, on commence toujours par percer dans l'a 
de la tranchée et au niveau du plafond une cunette de 3 n: 
très de largeur ; et lorsque le déblai et le remblai ont atteint 
une longueur d'environ 100 mètres, on établit une voie de, 
fer. Cela fait, on élargit la cunette en abattant â droite ou à 
gauche un nouveau prisme de terre sur 2 mètres de largeur, 
et on charge les déblais qui en proviennent dans les wagons 
placés sur la voie primitive d'exploitation, on a ainsi ua 

t nouvel emplacement de 3 mètres de largeur qui permet d'inF. 
taller une seconde voie d'exploitation k côté de la première^ 
On continue ensuite le déblayement de la tranchée en 
procédant de la même manière qu'avec une seule voie d'ex»( 
ploitation. Le chargement des wagons vides placés i 
l'une des voies, a lieu peudant que les wagons pleins placéi 
sur l'autre voie vont à la décharge et reviennent au poinl 
de chargement. 
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A la sortie de la tranchée, les deux voies centrales d'exploi- 
tation sont reliées par des cliaiigcmenls de voie, de sorte que 
chacune des deux voies conduit à la décharge et peut servir 
l'une ou l'autre, à garer les wagons vides. (Voir la fig, 32.) 

Les deux voies centrales et parallèles pourraient aussi 8o 
réunir en une seule à l'entrée de la tranchée et se diviser, 
immédiatenieat après, en deux branches conduisant à la 
décharge. 

L'inclinaison à donner aux parois des cuneltes dépend de 
la nature des terrains. On doit, dans tous les cas, la faire 
aussi faible que possible. Comme les terres ne doivent se 
maintenir sous cette inclinaison que pendant un espace 
assez limité, elle est toujours plus faible que celle des talus 
définitifs de la tranchée. Dans le roc et les terrains résistants, 
la cunette est ouverte à pic ou à peu près. 

Dana les terrains argileux, on doit enlever les massifs 
latéraux et découvrir les talus de la tranchée déDnitive le 
plus lût possible, sans attendre que la cunette soit ouverte 
sur une grande longueur. On doit également assécher, aussi- 
tôt que l'on peut, les talus dêli ni tifs de la tranchée en facili- 
tant l'écoulement des eaux. 

L'ouverture d'une cunette pour l'expliiitalion d'une tran- 
chée permet de développer le travail sur un front fort 
détendu, et par suite d'imprimer une grande impulsion k 
l'exécution du déblai. Le temps nécessaire pour le percement 
d'une tranchée dépend ordinairement de celui employé à 
creuser la cunette, car on pourra employer un nombre de 
wagons d'autant plus grand que l'ouverture de la cunette ae 
fera avec plus de rapidité. On doit donc chercher à effectuer 
le^ercemcnl de la cunette le plus promptemenl possible. 

Deuxièue cas. — Tranchi'e à grande hauteur. — Pour 
ouvrir une tranchée très profonde, on la partage en plusieurs 
assises successives de 4 & 6 mètres do hauteur, et on peut 
s'arranger de manière & ne laisser, si l'on veut, à l'assise 
inférieure qu'une épaisseur égale à lu hauteur du wagon. 
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Noua prendrons pour exemple la tranchée Sury-Ie-Com- 



Fig. 31, A. 

lai, ligne du chemin de fer de Saint-Etienne h. MontbrisoD. 
(Ilg.31). 

Cette tranchée, de 700 mètres de longueur et de 12 mètret 
de hauteur, a été attaquée par ses deux CKlrémitéB. 

L'entrepreneur divisa la hauteur de 13 mètres en denx' 




parties, et il prit S™,i!3 pour la partie iiirérieure, d«y 
manière h établir un plan incliné mn de 0"',015 de pentti 
(fig.31,A). 
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On peul ilonner à ces plans inclinés jusqu'à O^.OSa do 
dMivité ; mais il est bon de se renfermer dans la limite de 
O^.OâS par mètre. 

On attaqua ensuite la tranchée supérieure en pratiquant 
d'abord dans la direction de Taxe du tracé et suivant le plan 
incliné mn (fig. 31, A), une cunette srcd (llg. 3i, B), qui fut 
ouverte d'une bout à l'autre de la tranchée. On enleva ensuite 
les massifs latéraux au moyen des ^vagons placés sur de 
nouvelles voies auxiliaires posées de chaque eôlé de la voie 
primitive d'exploitation (fig. 31, C). Ces deux voies auxi- 
liaires venaient se réunir h la voie primilive h l'entrée de la 
tranchée, c'est-à-dire au point zéro. Ouand tout le prolll 
supérieur mnl (Og, 31, A] correspondant ^ la coupe pghq 
(&g. 31, B) fut enlevé, on ouvrit dans l'assise inférieure 
une cunette abrs (ftg. 31, B) qui servit à exploiter celte 
assise. 

Pour imprimer à l'exploitation de cette tranchée une plus 
grande activité, on aurait pu, dès que l'assise supérieure 
s'est trouvée exploitée sur une longueur d'environ !iOO mètres, 
commencer à ouvrir la cunette de l'assise inférieure, de 
manière k avoir ainsi deux ateliers de chargement super- 
posés. L'atelier supérieur eût été alors desservi par une 
voie de fer rejetée sur une banquette résenée à cet effet sur 
l'un des côtés du plan mclîné mn (flg. 31, A). 

Dana ce cas, les voies de fer se disposent de la manière 
qui est représentée par la figure 32. La banquette vl 
indiquée au plan augmente de longueur au fur et à mesure 
de l'avancement du travail. 

La voie de fer qui sert à l'enlèvement des terres à l'étage 
supérieur vient tomber dans le plan de la voie inférieure au 
pied u de la banquette ménagée sur le côté de l'assise infé- 
rieure, et se prolonge ensuite sur le remblai parallèlement 
à l'autre voie. Les deux voies sont, en outre, reliées entre 
elles à l'entrée de la tranchée et avant le point de décliar- 
gemcnt. 

Si la hauteur d'une tranchée est telle que l'on soit obligé 
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de la diviser en trois assises, on commencera par ouvrir 
une cunette dans Tassise supérieure que Ton exploite de la 
manière que nous avons indiquée jusqu'à ce qu'elle soit 
sufflsamment éloignée du point zéro. Ensuite on attaque 
successivement les deux autres assises et Ton a ainsi trois 
ateliers de chargement superposés. Ces ateliers sont des- 
servis par des voies de fer rejetées sur des banquettes 
que Ton réserve à cet effet à chaque étage sur l'un des 
côtés du plan incliné suivant lequel on exploite chaque 
assise. 
Le plan incliné de l'assise supérieure peut avoir jusqu'à 




Fig. 32. 



0'",025 et même 0«n,030 de pente. Celui de la deuxième 
assise a nécessairement une pente moins forte. Avec les 
pentes de 0"™,0to et même de 0"\007, les wagons pleins des- 
cendent par l'impulsion seule de la gravité et les wagons 
vides sont remontés par des chevaux. 

Pour ouvrir une tranchée d'une grande profondeur, on 
peut aussi, au lieu de diviser les assises par des plans in* 
clinés partant tous du même point zéro, partager ces assises 
par des plans parallèles et presque horizontaux, c'est-à-dire 
n'ayant que 0™,003 de pente par mètre. II peut d'ailleurs 
être nécessaire d'agir ainsi afin de ne pas être obligé de 
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donner au plan incliné d'exploitation de l'assise supérieure 
une pente trop forte. L'exploitation d'une tranchée par 
assises horizontales se fait d'ailleurs de la même manière 
que précédemment ; seulement, h la place des banquettes, 
on ménage dans chaque assise, le long des talus de la tran- 
chée, des rampes destinées à recevoir la voie de fer appelée 
à desservir l'atelier de chaque étage. 



48. Transport des débl.\[s. — On peut toujours assurer 
facilement le transport des déblais par la disposition des 
voies et des évitements. 

Lorsque la distance du transport atteint une certaine lon- 
gueur, on établit des évîtemenls qui servent à garer les 
wagons vides. 

Les rampes conservées le long des talus déGnitifs doivent 
être établies avec des pentes accessibles aux chevaux 
lorsque le transport a lieu de cette manière; mais si ce 
transport ae fait par locomotive, on doit réduire la déclivité 
des rampes de manière à la ramener h 0'°,02S par mètre. 

Les dilTérents modes de transports des terres variant avec 
les dislances à parcourir, il est utile de savoir dans quels cas 
il convient d'employer les brouettes, les tombereaux, les 
wagons traînés par les chevaux, et enfin les wagons remor- 
qués par des locomotives. 

D'après ce que nous avons dit aux numéros 28 et 29, le 
camion traîné par des hommes doit être préféré à la 
brouette lorsque la distance de transport atteint 30 mètres, 
et qu'on doit laisser le camion pour prendre le tombereau 
vers 120 mètres. 

Nous ajouterons que l'expérience a démontré que vers la 
distance de 300 mètres, le cube à enlever étant d'au moins 
10 000 mètres, le transport des wagons traînés par des 
chevaux sur voies de fer est plus économique que celui 
des tombereaux, et qu'enlin les wagons doivent étro re- 
morqués par la locomotive k la distance de 600 ii 700 
mttres. 
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49. DÉCHARGE DES DEDLAis . — Dans rétablissement des 
chemins de fer, l'exécution des remblais par couches pilo- 
nées, ou môme simplement au moyen des tomberaux sans 
pilonage, serait trop longue et trop onéreuse ; ces grands 
remblais se font généralement par masse sur toute leur 
hauteur à la fois et on prolonge la voie de fer sur la plate- 
forme au fur et à mesure de leur avancement. Les wa- 
gons viennent alors se décharger à l'extrémité du rem- 
blai. 

Les remblais exécutés au wagon sont moins tassés et plus 
sujets aux affaissements et aux éboulcments que ceux exé- 
cutés au tombereau ; aussi, pour des remblais d^une faible 
hauteur et pour une petite distance de transport, on se sert 
de tombereaux, et Ton trouve, en outre, que ce moyen est 
souvent plus économique. Mais l'emploi des tombereaux 
est souvent impraticable dans les terrains détrempés par les 
eaux, tandis que le service des wagons est toujours pos- 
sible. 

Les chantiers de déchargement doivent, comme ceux de 
chargement, être organisés de manière à ce que le travail 
ne soit jamais interrompu, car il faut que les ouvriers et les 
véhicules ne perdent jamais de temps. 

On pourra assurer la décharge en établissant sur la plate- 




Fig, 33. 




forme du remblai deux ou trois voies de fer, suivant les cir- 
constances. 

Si la décharge se fait au moyen de deux voies, on les dis- 
pose de la manière indiquée par la figure 32. 

Lorsque la décharge se fait au moyen de trois voies, on 
les dispose de la manière indiquée figure 33. 

Les deux voies d'exploitation de la tranchée viennent se 
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réunir en une seule qui se divise ensuite en trois. Ces trois 
voies se prolongent jusqu'à l'escarpeioenl du remblai. 

Si le transport a lieu au moyen de chevaux, la voie 
unique ab qui réunit la Fourche de déchargement aux deux 
voies d'exploitation de la tranchée a toujours te moins de 
longueur possible. On lui donne généralement une longueur 
de 13" ,30 (trois rails) et les deux voies d'exploitation se pro- 
longent jusqu'au point de déchargement. 

Hais si le transport a lieu par locomotives, les deux voies 
placées près du point de chargement ne régnent que sur une 
longueur suffisante au stationnement des wagons pleins ou 
vides et se réunissent en une seule qui se prolonge jusqu'à 
la fourche du déchargement. La raison de celte disposition 
tient à ce que la locomotive peut effectuer le double trajet 
entre le point de chargement et celui de déchargement dans 
le même temps que s'opère d'un côté le chargement d'un 
train et de l'autre le déchargement. 

Nous admettrons qu'avec trois voies on peut déchar- 
ger jusqu'à 600 mètres cubes de déblais sur un même 
point. 

Nous allons maintenant nous occuper de la manœuvre des 
wagons, c'est-à-dire de ta manière dont s'opère te décharge- 
ment. 

Le déchargement des wagons se fait de deux manières 
différentes : par la méthode anglaise et par la méthode fran- 
çaise. 

50. DicoAROEUENT A l'anolaise. — Cette méthode, appe- 
lée aussi déchargement à la lance, consiste à placer, à l'ex- 
trémité de la voie et un peu plus bas que le niveau des rails 
des traverses jointives de manière à former un petit plan 
incliné sur 1 mètre environ de longueur. Ce plan incliné 
s'arrête contre le heurtoir, formé par des traverses super- 
posées au bord du remblai (lig. 34, A). 

A leur arrivée au remblai, les wagons pleins sont reçus dans 
une voie de garage d'où ils sont' conduits à la décharge. Un 
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cheval est attelé successivement h chaque wagon au moyen 
d'un crochet à déclic dit crochet anglais (fig. 34, C). Le 
cheval part au trot et accélère peu à peu sa marche ; il doit 

être lancé au grand trot et même 
au galop dès qu'il arrive à 
50 mètres environ en avant de 
l'escarpe du remblai. Le charre- 
tier le suit à la course en tenant 
la corde attachée d'un bout à la 
bride, de l'autre au crochet an- 
glais. Arrivé près de l'extrémité 
de la voie, on tire la corde a, 
et le crochçt se détache du wa- 
gon ; le cheval se trouve alors 
dételé et attiré hors de la voie. 
Le wagon, lancé avec une cer- 
taine vitesse, arrive au bout des 
rails et l'avant-lrain vient tomber 
sur le petit plan incliné tandis 
que les roues de derrière restent 
tout près du bout des rails et se 
trouvent plus élevées que celles 
de devant d'environ 0'",10. Les 
roues de devant s'arrêtent brus- 
quement contre le heurtoir formé par les traverses empilées, 
et le wagon se porte en avant en vertu de la vitesse acquise ; 
la caisse bascule d'elle-même et se vide toute seule, même 
avec des terres un peu collantes. Le charretier redresse im- 
médiatement la caisse et reatlèle le cheval, qui conduit le 
wagon vide dans la voie de j^arage et reprend un nouveau 
wagon plein que l'on dirige sur Tune des autres voies de 
déchargement. 

Au moment où le wagon va basculer, il faut avoir la pro- 
caution de faire sauter d'un coup de pelle le crochet qui Oxe 
la caisse au cliariot. Le mouvement de bascule des wagons 
se fait avec d'autant plus de facilité autour de la pièce de 




Fig. 34. 



bois ou de 1er disposée sous la i;aisse. (^iie le centre Je gra- 
vité de cette caisse est à peu de distance en nrnère de son 
ase de rotation. 

En admettant une distance moyenne de 150 mètres entre 
le milieu de l'êvitemeiiL el le bord du remblai, le transport 
aller et retour sera d'environ quatre minutes; le temps em- 
ployé aux diverses manœuvres du déchargement, y compris 
le désattelage et le réattelage, étant d'environ une minute, 
le déchargement et le transport auront donc lieu en cinq 
minutes. 

Lorsque les voies parallèles ont une longueur sufGsante 
pour la mise au galop du cheval et que le remblai se trouve 
en avance d'environ 50 mètres, on démonte les croisements 
et OH les rapproche de cette longueur, afin que le dépôt des 
wagons pleins et vides soit aussi rapproché que possible de 
l'escarpe du remblai. 

Par cette méthode et avec une seule voie, on cal parvenu 
& décharger jusqu'il cent cinquante wagons dans une jour- 
née ; mais c'est une exception, car on ne peut guère comp- 
ter généralement que sur une centaine de wagons par 
jour. 

Lorsque le déchargement s'applique h des terres telles que 
les glaises humides, qui adhèrent aux parois des caisses, ou 
est obligé d'avoir recours à J'emploi de la pioche pour les 
détacher après le renversement du wagon, 

51. HÉTUODE FitANÇAisK. — Lc déchargement des wagons 
peut se faire aussi par un autre procédé, qui consiste dans 
l'emploi d'échafaudages spéciaux composes ; 

1" D'un chariot R roulant sur une voie de fer auxiliaire 
posée sur le sol naturel, au pied du remblai (fig. 3S)-, 

S' O'une ferme en charpente composée de deux élindes 
verticales fixées au chariot et réunies à leur sommet par une 
traverse en bois formant chapeau. Ces élindes sont, en 
outre, maintenues par des contrc-Iichos. Une forte barre de 
fer traverse les éliudes au moyen de mortaises pratiquées â 
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cet cffiil à des hauteurs diirérenles, de manière h permcUre 

de monter ou de descendre celle barre selon I élévation du 

remblai ; 

3° D'une baleine ou ponl de dédiarge, composée de deux 




lotigrines parallèles mainlenues solidement par des entre- 
toises et des boulons, Chaque Intigrine parle une baade de 
fer qui fait suite au rail placé sur le remblai, de sorte que Is 
chemin de fer placé sur la baleine n'est que la contiauatioa 
de la voie de décharge (fîg. 35), 

Chaque longrine a la forme d'une poutre armée, et l'oa 
peut dire qu'une baleine n'est autre chose que l'ensemble ds 
deux poutres armées portant une voie de fer. 

La baleine repose d'un bout sur l'extrémité du remblai 

en cours d'exécution et de l'autre sur la barre de fer qid- 

traverse les élindes de la ferme en charpente. Le déchar-- 

gemcnt des terres se fait entre les deux longrinea, et It 

^^^^^ baleine doit pouvoir porter tout un convoi de wagons 

^^^^L vides. 

^^^^H Un train de wagons d'une longueur égale à celle de Ic 
^^^^H .baleine est amené Jusque vers le bord de l'estrade. Lot> 
^^^^H wagons sont alors décrochés et amenés successivemeal k 
^^^^V bras sur la baleine, puis déchargés et poussés ensuite 
^^^^ avant de l'échafaudage. Lorsque le déchargement du convol' 
I est terminé, un cheval reprend le train de wagons vides et 

I l'emmène au lieu du chargement. 

I Lorsque l'on ne se sert que d'une seule baleine dans rexé* 

I cution d'un remblai, on fait le noyau de ce remblai surl^SO 
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de largeur au moyen de wagons de devant et on eomplète 
le remblai des deux eotés au moyea des wagons versant de 
eùlé. 

Lorsque les terres commencent à embarraaaer le pied de 
l'échafaudage, on pousse la baleine en avant en faisant rou- 
ler le chariot R (fig. 33) et on prolonge la voie provisoire 
qui porte ce ehariot en déplaçant les rails, qui deviennent 
libres, et en les reportant en avant. 

On détermine le mouvement du ehariot par le simple 
effort des oumers occupés à la manœuvre des wagons, ou 
mieux encore au moyen d'un Ireuil placé en avant. On faci- 
lite en même temps le glissement de la baleine sur le rem- 
blai an moyen de leviers. 

Pour placer h la hauteur convenable l'extrémité de la ba- 
leine sur les élindes, on se sert d'un cordage qui s'enroule 
sur une poulie fixée au chapeau supérieur et vient se ratta- 
. cher à un tour placé au pied des élindes elles-mÊmes. 

La longueur d'une baleine dépend de celle du train de 
wagons que l'on veut mener a la décharge ; elle dépend 
aussi de la hauteur que le remblai peut avoir. Cette longueur 
varie de 13 èi 2S mètres. 

Lorsque la hauteur d'un remblai no dépasse pas 3 mètres, 
on ne fait jamais usage de baleine ; pour une hauteur de 3 à 
6 mètres, on emploie une baleine ; pour une hauteur de 6 à 
10 mètres, on peut établir deux baleines de front. Enfin, 
pour un remblai de plus de 10 mètres d'élévation, on exé- 
cute le travail en deux couches successÏTes, et l'une après 
l'autre, ou bien simultanément. 

On est parvenu à décharger, dans une journée de dix 
heures et avec une seule baleine, jusqu'à trois cents wagons 
au moyen d'une seule voie, c'eat-à-dirc le triple de la quan- 
tité qu'on eût déchargée par la méthode anglaise. Cependant 
la <lépcnsc qu'exige l'établissement d'une baleine en a fait 
abandonner a peu près l'itsage, et sur toutes les lignes de 
chemins de fer on donne la préférence au déchargement it 
la lance. 
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82. Nombre de wagons nécessaires sur un chantier. — 
Supposons un certain nombre 7n de chevaux attelés à un 
convoi composé de n wagons, et désignons par L leur par- 
cours journalier. 

Soient D la distance à laquelle il faut transporter les 
terres et d la longueur répondant au temps perdu pendant 
le chargement et le déchargement des wagons. 

Puisque les ??i chevaux parcourent L mètres dans 1 jour, 

ils parcourront 1 mètre dans -r- jour. 

Le parcours étant D, l'aller et le retour sera 2D, et le 
temps perdu étant exprimé par une distance d, le parcours 
de chaque voyage sera représenté par 2D + d, et le temps 
employé à chaque voyage sera 

2D 4- d 



Le nombre de voyages que Ton pourra faire dans une 
journée sera donc 



21) + d' 



(«) 



Le nombre de wagons conduits à la décharge dans une 
journée par un convoi sera donc 

nL • ^2j 



z\) + d' 



Appelons K le nombre total de wagons que Ton peut 
mener à la décharge dans une journée au moyen d'une seule 
voie ; il est évident que le nombre de convois nécessaires 
par jour pour aller à la décharge s'obtiendra en divisant 

P^ï* 913 . I et Ion aura : 

Nombre de convois nécessaires par jour pour aller à la 
décharge 

nL ^ 
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et chacun de ces convois fera le nombre de voyages exprimé 
par la formule (1) ci-dessus. 

Pour avoir le nombre de wagons nécessaires par jour pour 
le service d'une voie, il suffira de multiplier par n le nombre 
de convois employés par jour, puisqu'il y a n wagons à 
chaque convoi ; donc il viendra : 

Nombre de wagons nécessaires pour le service de la 
voie 

K(2D + d)_ (4) 

Enfin, puisqu'il y a m chevaux attelés à chaque convoi 
de n wagons, il est clair qu'on obtiendra le nombre de che- 
vaux à employer par jour en multipliant par m le nombre 
de convois donné par la formule (3) ci-dessus, ce qui don- 
nera : 

Nombre de chevaux nécessaires pour le service d'une 
voie 

mK (2D 4- d) 

^ • (^> 

Pour faire une application de ces formules, nous suppose- 
rons qu'on se sert de wagons portant chacun â mètres cubes 
de terre mesurée en remblai, et que trois chevaux peuvent 
remorquer un convoi de dix de ces wagons en parcourant 
21 600 mètres par jour, dont la moitié à charge et l'autre à 
vide. On suppose la journée de dix heures ou six cents 
minutes. 

L'expérience a appris que l'on pouvait décharger par jour 
jusqu'à cent cinquante wagons au moyen d'une seule voie. 
Si donc la distance du transport est de 2 000 mètres par 
exemple, il viendra 

K = 150 ; L = 21 600 ; D = 2 000 ; n = 10 ; m = 3 ; 

j «A. 20' X 21 600 --. ,, 

d = 20' = TTTT •= 720 mètres. 

oui) 
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Et les cinq formules trouvées plus haut nous donneront : 
Nombre, de voyages à faire par chaque convoi dans 
1 jour 

21600 



2 X 2 000 + 720 



= 4,50; 



Nombre de wagons conduits par jour à la décharge par un 
convoi 

10 X 2! 600 __ ^^ 



2x2 000 + 720 

Nombre de convois nécessaires pour le service d'une 
voie 

150 (2 X 2 000 + 720) __ 
10 X 21 600 ~ 

Nombre de wagons nécessaires pour le service de la 
voie 

150(2x2000 + 720) _ 
21 600 "" 

Nombre de chevaux nécessaires pour le service de la 
voie 

3 X 150(2 X 2 000 + 720) _ 

10 X 21 600 "~ • 

Ainsi il faudra trois convois de dix wagons, et chacun 
de ces convois fera quatre voyages et demi, c'est-à-dire 
4,50. 

On attèlera trois chevaux à chaque convoi de dix wa- 
gons. 

Le nombre de wagons employés pour les trois convois 
étant ainsi de trente, il çn reste deux en réserve ; mais 
comme on suppose toujours au moins un dixième de wagons 
en réserve en sus du nombre de wagons calculé sur rails, le 
nombre de wagons nécessaires pour le service d'une voie 
devra être de trente-trois. 
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Si l'on a deux ou trois voies de transport, il est évident 
que les nombres de convois, de cfaevaus et de wagons 
devront être doublés ou triplés. 

Lorsque le transport des wagons se fait par loeomotive, 
le matériel est beauiîoup moindre, car it surfil d'employer un 
nombre de wagons égal au quart de celui exigé par le trans- 
port effectué au moyen de chevaux. Mais, d'un autre côté, 
l'emploi d'une locomotive exige des rails plus forta et des 
wagons plus solides ; si Ton ajoute k cela la difficulté de se 
procurer des macliines, leur pris élevé et la dépense d'en- 
tretien, il en résulte que l'emploi des locomotives ne devient 
avantageux que loi'squc la distance du transport atteint 
i 000 mètres. Au delà de cette limite, l'économie va toujours 
en croissant. 



B3. OUVEHTDRE D'ONE TRANCHÉE DANS CN SOL ARGILECX. — 

M, l'ingénieur Brabnnl donne les moyens suivants sur une 
tranchée qu'il a fait exécuter sur la ligne du Nord dans un 
terrain argileux, se prenant facilement au louchet, mais dont 
les parois n'étaient pas susceptibles de se maintenir long- 
temps à pic sur une grande hauteur. 

Cette tranchée, étant située entre deux vallons que tra* 
verse le chemin de fer, a été attaquée par les deux extrémi- 
tés, et les déblais ont été transportés en remblai dans leg 
deux vallons à l'aide de wagons et de voies de fer. Le milieu 
a été attaqué h la brouette et porté eh dépAt sur les deux 
côtés. Le terrain n'étant pas de nature à se maintenir sur 
une grande hauteur, et la profondeur de la tranchée étant 
de \i mètres, ou la divisa en trois assises que l'on Qt autant 
que possible de même épaisseur. Pour activer le charge- 
ment des wagons, l'on ouvrait préalablement sur toute la 
hauteur de l'assise à exploiter deux tranchées longitudinales 
de 3 mètres de large, dans lesquelles on les faisait entrer 
et oîi ils étaient chargés avec beaucoup de facilité au moyen 
des terres que l'on prenait de chaque cùté des petites gale- 
ries. 
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Les terres provenanl des déblais i faire pour ouvrir les 
cunelles éluienl, suivant les ciruonstaoces, portées en dépôt 
h la brouette ou jetées & la pelle sur les borda et rGprise^ 
ensuite pour tire chargées en wagon ou chargées k la pelle et 
portées directement dans les wagons ii l'aide d'cBlacades en 
planches disposées k cet elTet. 

Dans l'assise supérieure, qui était la plus large, on lit 
quatre cunettes, trois seulement dans la seconde assise, et 
enfin on se borna h. deux dans l'assise inférieure. 

Le transport des terres provenant de l'ouverlure de celte 
tranchée a été fait au moyen de wogons. Pour l'assise supé- 
rieure, ces wagons descendaient seuls sur un plan incliné 
de 0'",015, et ils acquéraient plus de vitesse qu'il n'était 
nécessaire pour aller jusqu'à la décharge. Lors de l'exploi- 
tation des deux autres assise^i, la pente des voies provisoi- 
res n'était plus assez forle, il fallut faire remorquer tous les 
wagons par deux chevaux. 

K4. OuvERTirnE d'une tranchée dans un terrain M.V 
nÉCAOEUX. — H, Stephenson, ingénieur anglais, indique le 
moyen suivant qu'il a employé pour ouvrir une tranchée J 
dans un terrain marécageux. 

La hauteur du terrain marécageux au-dessus du sol 
argilo-sableux sur lequel il repose variait de 3 îk 10 mëtres. 
Il était tellement mou, que les bestiaux ne pouvaient passtf 
dessus. 

Pour ouvrir une tranchée dans ce terrain, on commençait 
par creuser, des deux côtés du chemin de fer à établir, 
deux fossés parallèles à l'axe, de Q'^,fi^ de profondeur ; et, 
lorsqu'au moyen de ces fossés on était parvenu à sécher une 
lraui:he de marais à la partie supérieure, on extrayait la' 
terre de celle tranche sur une épaisseur de 0'".33 h 0",M' 
el sur toute la largeur du profil de la tranchée ; puis l'on ap- 
profondissait les fossés et on enlevait une nouvelle tr&nchfl 
Jusqu'à ce que l'on fût parvenu au niveau indiqué par tes* 
profils pour la base de la chaussée du chemin de fer. 



EXECUTION DES THANCHEES niOFOXnES 

Celle manière de procéder, qui consiste à enlever succes- 
sivement chaque assise d'une tranchée, s'appelle méthode 
par décapage. Dans cette méthode, on dresse les lalus délî- 
nitifs de la tranchée au fur et it mesure de l'approfondis- 
sement du déblai, et les assainissements ae foitt graduelle- 
ment. 

53. Thanchée de Saint-Jcjst. — Celle tranchée, dont la 
masse est à très peu près de 100 000 mètres cubes et la 
distance moyenne de \ 000 mètres, a été ouverte dans un 
terrain dont ta partie supérieure est en terre fortement argi- 
leuse, propre à la fabrication des briques, et la partie infé- 
rieure en craie. L'épaisseur de la couche d'argile varie entre 
3 mètres et 4 mètres. La hauteur totale de la tranchée esl de 
14 mètres. 

Le déblai a élé attaqué en deux couches au moyen de 
deux ateliers distincts. 

Le premier atelier enlevait la couche supérieure argileuse 
et laissait la couche inférieure. Cet atelier avait une pente 
générale d'environ O^iOH par mètre, et formait ainsi un 
plan automoteur qui permettait aux wagons de se rendre 
du chargement au déchargement sans le secours des che- 
vaux. Ce premier atelier comportait sur toute sa longueur 
deux voies distinctes, l'une pour les wagons pleins et 
l'autre pour la remonte des wagons vides. Cette disposition 
a élé motivée uniquement par la crainte d'une rencontre de 
deux convois, l'un descendant, l'autre remontant ; mais 
l'enlrepreneup a reconnu lui-môme, par la suite, qu'on au- 
rait pu remplacer la voie des wagons vides par deux évile- 
meuls placés eux points du chargement et du déchargement ; 
on aurait alusi économisé une pose de voie considérable. Ce 
premier atelier avait deux voies au chargemenl et quatre au 
déchargement. 

Le deuxième atelier exploitait l'assise inférieure et con- 
8er\'ail le niveau de la plate-forme de la tranchée déGnitive. 
Il marchait en arrière du premier atelier et achevait le 
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déblai, sauf la banquette qu'on laissait dans chaque ta! 
pour l'emplacement des voles de l'atelier supérieur. 

Les deux ateliers étaient reliés entre eux par deuxchs 
gements de voies, l'un placé à l'entrée de la tranchée, l'aut 
eQ avant du point de déchargement; de sorte que 11 
wagons d'un atelier pouvaient passer sur l'autre. 

Le débit moyen do la tranchée a été de 'âi^ mMres cube 
par jour et le temps d'exécution a duré quatorze mois 
mais te nombre de jours de travail n'a été que de trois ceo 
treize. 

Sans divers cas de Torce majeure, l'organisation de 1 
lier de Sainl-Just eût produit moyennement au moïi 
400 mètres cubes par jour et la tranchée eût été termina 
en moins de dix jnois. 

Le remblai, d'uno hauteur ma.Kima de 14 mttres, 
exécuté en deux couches. 

B6. ÉviTEMENTa. — Nous avons vu au numéro 49 qi( 
lorsque le transport avait lieu par locomotive les deux twï 
placées au point de chargement d'une assise en cxploitatîo 
se réunissaient en une seule pour se prolonger ainsi jusqu' 
la fourche du déchargement. Nous venons de voir égalai 
en parlant de la tranchée de Saint-Just, que bien que ] 
transport ait eu lieu au moyen de chevaux, on avait reconn 
qu'il eût été plus économique de réunir les deux voies <j 
chargement en une seule jusqu'à la fourche du dêchai 
ment et d'établir deux évitements, l'un au point de charge^ 
ment, et l'autre au point de déchargement. 

Nous dirons donc qu'en général, lorsque la distance du 
transport atteint une certaine longueur, il y a avanlag» 
quel que soit le mode de transport, soit par locomotîWr 
soit par chevaux, à réunir les deux voies du chargeme&t a 
une seule qui se prolonge jusqu'à la fourche du déchajgt 
ment. 

Si la distance du transport dépasse 1 000 mètres, on plu 
les évitements ^ 1 000 mètres les uns des autres. Or, c 
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l il faut toujours un évitomRtit Jicliaque point de chargement 
I et de dé charge me ut, il est dès lops facile de calculer le 
I nombre d"évîtements nécessaires quand on connaît la lon- 
Igueur comprise entre l'extrémité du déblai et l'origine du 
Iremblaî, ainsi que la longueur du déblai h transporter en 
■ft-agon. 

On peut toujours supposer aux évitements une longueur 
be ~2 mètres (seize rails). 

La longueur des relais établis au moyen d'évitemenls et 
nombre de wagiins doivent être réglés de manière a ce 
bue tes chevaux parcourent journellement le nombre de kilo- 
mètres qu'on aura fixé d'avance pour la moyenne de leur 
k-avail. 

I II est bon de remarquer que la distance entre le dernier 
s et l'évitement du déchargement est variable, ainsi que 
die comprise entre l'évitement du chargement et le pre- 
■er relais, et passe par les valeurs intermédiaires 200, 400, 
) et 800 métrés. L'évitement du chargement se change 
>eu prés tous les 200 mètres 



ARTICLE VI 
Éboule ments et glissements des talus. 



7. CvCISeS DES EBOULËMENTS ET Cl.EâSEMESTS DES T.\LUS. 

— L'attraction moléculaire et l'adhérence des couches entre 
elles sont les forces qui maintiennent à l'état de stabilité un 
massif quelconque de terre en s'opposant à l'action de la 
gravité. Par conséquent, les causes qui auront pour effet 
d'alTaiblir la cohésion des terres et le frottement produiront* 
nécessairement des éboulcmcnts ou des glissements. Nous 
allons maintenant examiner deux cas : les talus en déblai et 
les talus en remblai. 
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dcblai, sauf la banquelte qu'on laissait dans chaque talufl 
pour remplacement des voies de l'alclier supérieur. I 

Les deux ateliers étaient reliés entre eux par deuxchan^ 
gemeats de voies, l'un placé à l'entrée de la traaeliâe, l'aulrH 
en avant du point de déchargement ; de sorte que leâa 
wagon» d'un atelier pouvaient passer sur l'autre. I 

Le débit moyen de la tranchée a été de 3âo mètres cubeal 
par jour et le temps d'exécution a duré quatorze mois;! 
mais le nombre de jours de travail n'a été que de trois cent ■ 
treize. I 

Sans divers cas de force majeure, l'organisation de l'ale-l 
lier de Saint-Just eût produit moyennement au moîml 
400 mètres cubes par jour et lu tranchée eût été tcrminèel 
en moins de dix Jiiois. 1 

Le remblai, d'une hauteur maxima de 14 mètres, a élÉ 
exécuté en deux couches. 

Ë6. ÉVETEJiENTS. — Nous avons vu au numéro 49 que 
lorsque le transport avait lieu par locomotive les deux voies 
placées au point de chargement d'uue assise en exploitatioD 
se réunissaient en une seule pour se prolonger ainsi jusqu' 
la fourche du déchargement. Nous venons de voir égalemeiAl 
en parlant de la tranchée de Saint-Just, que bien que Isl 
transport ait eu lieu au moyen de chevaux, on avait recoans J 
qu'il eût été plus économique de réunir les deux voies del 
^^_ chargement en une seule jusqu'i la fourche du décharge- * 
^^^^H J&ent et d'établir deux évitements, l'un au point de cliai^ 
^^^^^p 'inent, et l'autre au point de déchargement. 
^^^^^ Nous dirons donc qu'en général, lorsque la distance do , 
F transport atteint une certaine longueur, il y a avantage 1 

I quel que soit le mode de transport, soit par locomotive, ' 

■ Boît par chevaux, à réunir les deux voies du chargement eu 

■ une seule qui se prolonge jusqu'à la fourche du décharge- 
K ment. 

■ Si la distance du transport dépasse 1 000 mètres, on pi 
I les évitements h. 1 000 mètres les uns des autres. Or, oom 
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il faut toujours un évilement à chaque point de cliargement 
et de décliargoment, il est dès lors facile de calculer le 
nombre d cvitements nécessaires quand on connaît la lon- 
gueur comprise entre l'extrémité du déblai et l'origine du 
remblai, ainsi que la longueur du déblai à transporter en 
wagon. 

On peut toujours supposer aux évitemenla une longueur 
de 73 mètres {se'ac rails). 

La longueur des relais établis au moyen d'évitcments et 
le nombre de wagons doivent être réglés de manière à ce 
que les chevaux parcourent journellement le nombre de kilo- 
mètres qu'on aura fixé d'avance pour la moyenne de leur 
travail. 

Il est bon de remarquer que la distance entre le dernier 
relais et l'évitement du déchargement est variable, ainsi que 
celle comprise entre l'évitcnient du chargement et le pre- 
mier relais, et passe par les valeurs intermédiaires 200, 400, 
600 et 800 mètres. L'évitement du chargement se change 
à peu près tous les 200 mètres 



ARTICLE VI 
Ëboulements et glisse m enta des talus. 

37. Causes des êuoulements et glisseue.nts des talus. 
— L'attraction moléculaire et l'adhérence des couches entre 
elles sont les forces qui maintiennent à l'élat de stabilité un 
massif quelconque de terre en s'opposant à l'action de la 
gravité. Par conséquent, les causes qui auront pour elTet 
d'oITaiblir la cohésion dos terres et le frottement produiront- 
nécessairement des éhoulcnients ou des glissiemenls. Nous 
allons maintenant examiner deux cas : lea talus eu déblai et 
les talus en remblai. 
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déblai, sauf la banquette qu'on laissait dans chaque tains 
pour remplacement des voies de l'atelier supérieur. 

Les deux ateliers étaient reliés entre eux par deux chaa- 
gements de voies, Tun placé à l'entrée de la tranchée, Tautre 
en avant du point de déchargement ; de sorte que les 
wagons d'un atelier pouvaient passer sur l'autre. 

Le débit moyen de la tranchée a été de 323 mètres cubes 
par jour et le temps d'exécution a duré quatorze mois ; 
mais le nombre de jours de travail n'a été que de trois cent 
treize. 

Sans divers cas de force majeure, l'organisation de Tale- 
lier de Saint-Just eût produit moyennement au moins 
400 mètres cubes par jour et la tranchée eût été terminée 
en moins de dix jnois. 

Le remblai, d'une hauteur maxima de 14 mètres, a été 
exécuté en deux couches. 

86. ÉviTEMENTs. — Nous avons vu au numéro 49 que 
lorsque le transport avait lieu par locomotive les deux voies 
placées au point de chargement d'une assise en exploitation 
se réunissaient en une seule pour se prolonger ainsi jusqu'à 
la fourche du déchargement. Nous venons de voir également 
en parlant de la tranchée de Saint-Just, que bien que le 
transport ait eu lieu au moyen de chevaux, on avait reconnu 
qu'il eût été plus économique de réunir les deux voies de 
chargement en une seule jusqu'à, la fourche du décharge- 
ment et d'établir deux évitemcnts, l'un au point de charge- 
ment, et l'autre au point de déchargement. 

Nous dirons donc qu'en général, lorsque la distance da 
ti'ansport atteint une certaine longueur, il y a avantage 
quel que soit le mode de transport, soit par locomotive, 
soit par chevaux, à réunir les deux voies du chargement en 
une seule qui se prolonge jusqu'à la fourche du décharge- 
ment. 

Si la distance du transport dépasse 1 000 mètres, on place 
les évitements à 1 000 mètres les uns des autres. Or, comme 
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il faut toujours un évitemcnl h chaque point de chargement 
et de déchargement, il est dès lors facile de calculer le 
nombre d'ëvilements nécessaires quand on connaît la lon- 
gueur comprise entre rcxtrémilé du déblai et l'origine du 
remblai, ainsi que la longueur du déblai à transporter en 
wagon. 

On peut toujours supposer aux évileracnta une longueur 
de 72 mètres (seize rails). 

La longueur des relais établis au moyeu d'évitements et 
le nombre de wagons doivent être réglés de manière â ce 
que les chevaux parcourent journellement le nombre de kilo- 
mètres qu'on aura fixé d'avance pour la moyenne de leur 
travail. 

Il est bon de remarquer que la distance entre le dernier 
relais et l'évilement du déchargement est variable, ainsi que 
celle comprise entre l'évitement du chargement et le pre- 
mier relais, et passe par les valeurs intermédiaires 200, 400, 
600 et 800 mètres. L'évilement du chargement se change 
h peu près tous les 200 mètres 



ARTICLE VI 
ÉboulementB et glissements des talus. 

57. Cadses des éuoulemests et glissements des talus. 
— L'attraction moléculaire et l'adhérence des couches entre 
elles sont les forces qui maintiennent h l'état de stabilité uu 
massif quelconque de terre en s'opposant à l'action de la 
gravité. Par conséquent, les causes qui auront pour effet 
d'unTaiblir la cohésion des terres et le frottement produiront* 
nécessairement des èboulemcnts ou des glissements. Nous 
allons maintenant examiner deux cas : les talus en déblai el 
les talua en remblai. 



déblai, sauf lu banquGlle qu'on luissail dans cliaque lalm 
pour l'emplacement des voies de l'atelier aupt'rieur. 

Les deux ateliers étaient reliés entre eux par deiis chi 
gcments de voies, l'un placé à l'entrée de la tranchée, l'uul 
en avant du point de déchargement; de sorte que U 
wagons d'un atelier pouvaient passer sur l'autre. 

Le débit moyen de la tranchée a été de 3âo mètres cubes] 
par jour et le temps d'exécution a duré quatorze 
mais le nombre de jours de travail n'a été que de trois cenll 
treize. 

Sans divers cas de Force majeure, l'organisatioD de l'i 
lier de Saint-Just eût produit moyennement au moins 
400 mètres eubes par jour et la tranchée eut clé terminée 
en moins de dix .mois. 

Le remblai, d'une hauteur inaxima de 14 mètres, a élc 
exécuté en deux couches. 

66. ÉviTEUENTa. — Nous avons vu au numéro 49 qu« 
lorsque le transport avait lieu par locomotive les deux voies 
placées au point de chargement d'une assise en exploitation 
se réunissaient en une seule pour se prolonger ainsi jusqu'à 
la fourche du déchargement. Nous venons de voir ègalementi 
en parlant de la tranchée de Sainl-Just, que bien que le 
transport ait eu lieu au moyen de chevaux, on avait reconnu 
qu'il eùl été plus économique de réunir les deux voies de 
chargement en une seule jusqu'à la fourche du décharge- 
ment et d'établir deux évitements, l'un au point de charge- 
ment, et l'autre au point de déchargement. 

Nous dirons donc qu'en général, lorsque la distance du 
transport atteint une certaine longueur, il y a avantags 
quel que soit le mode de transport, soit par tocomotini, , 
soit par chevaux, il réunir les deux voies du chargemeat tt] 
une seule qui se prolonge jusqu'à la fourche du déchargeai 
ment. 

Si la distance du transport dépasse 1 000 mètres, on plut] 
les évitements à 1 000 mètres les uns des autres. Or, comaicj 
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il faut toujours un êvilement à chaque point de chargement 
et de déchargement, il est dès lors facile de calculer le 
nombre d evitements nécessaires quand on connaît la lon- 
gueur comprise entre l'extrémité du déblai et Torigiae du 
remblai, ainsi que la longueur du déblai & transporter en 
wagon. 

Oa peut toujours supposer aux evitements une longueur 
de 7â mètres (seize rails). 

La longueur des relais établis au moyeu d'évitements et 
le nombre de wagons doivent être réglés de manière à ce 
que les chevaux parcourent journellement le nombre de kilo- 
mètres qu'on aura iixé d'avance pour la moyenne de leur 
travail. 

Il est bon de remarquer que la distance entre le dernier 
relais et révitement du déchargement est variable, ainsi que 
celle comprise entre l'évitcment du chargement et le pre- 
mier relais, et passe par les valeurs intermédiaires 30O, 400, 
600 et 800 mètres. L'évttement du chargement se change 
& peu près tous les 200 mètres 



ARTICLE VI 



Éboulementa et glissements des talus. 
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ST. C.\CSES DES ÉBOULEUESTS ET lîLlSSEUENTS DES TALUS. 

— L'attraction moléculaire et l'adhérence des couches entre 
elles sont les Forces qui maintiennent à l'élat de stabilité un 
massif quelconque de terre en s'opposant à l'action de la 
gravité. Par conséquent, les causes qui auront pour effet 
d'alTaiblIr la cohésion des terres et le frottement produiront- 
nécessairement des éhoulemcnts ou des glissemenls. Nous 
allons maintenant examiner deux cas : les talus en déblai el 
les talus en remblai. 
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58. Causes des éboulements et cusseuents daSs" 
TALUS DE DÉBLAI. — Les éboulcmeDls et glissements des 
terres en déblai sont dus a diverses causes, savoir : la 
ture dea terrains, les inOuences atmosphériques, l'abondaDCS 
des eaux el l'inclinaison des lalus. 

i° Nature des terrains. — Un terrain composé de coucheB 
de sable, de marne et de glaise superposées présente une 
force de cohésion très faible, el rarement ces couches sont 
adhérentes entre elles lorsqu'elles sont exposées à J'actioa 
des eaux de source ou de suintement ; le lalus, dans ce ea3, 
oITre peu de stahilité et ne saurait dès lors rester dans 
son état normal sans le secours de travaux d'assainisse- 
ment. . 

2° Influence atmosphérique. — Lorsque, par l'ouvertare 
d'une tranchée, des couches argileuses sont mises à décou- 
vert, ta sécheresse et l'humidité occasionnent, sur une pro- 
fondeur plus ou moins grande, soit des retraits et des gon- 
flements ulternatifs h. la surface , soit dea changemenls 
incessants dans le volume, soit enfin des crevasses et dea 
gerçures qui, tout en détruisant la cohésion, permettent aux 
eaux pluviales d'infiltration et aux eaux de sources de dé- 
tremper et de diviser les massifs et d'engendrer dea plans 
lie glissement qui finissent par devenir assez puissants pour 
produire des mouvements de terre considérables 

La gelée donne lieu à des effets analogues à ceux qui 
sont occasionnés par les alternatives de sécheresse et d'hu- 
midité- Les eaux d'infiltration ne pouvant s'écouler par les 
Issues qui sont boucliées par la gelée sont forcées de péné- 
trer dans les couches argileuses, qu'elles ramollissent. En 
outre, les eaux augmentant de volume par la congélationf 
produisent un gonflement dans les terres , qui, lors du 
dégel, tendent alors à se contracter. Ce double mouvement 
a pour effet de désagréger les terres cl d'affaiblir la cobé. 
sion. 

— Les eaux qui occasionnent des ébou- 
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lemeiits dans les talus sont de deux sortes : les eaux super- 
ficielles et les eaux intérieures. 

Les eaux superlicielles sont celles qui tombent directe- 
ment sur les talus ou qui descendent de la surface d'un co- 
teau pour s'écouler sur les talus et descendre dans les fossés 
de la Irauchée. 

Les eaux intérieures proviennent soit des sources, soit 
des eaux pluviales qui ont pénétré à travers les terres 
ou h travers les racines des plantes, soit enfin des eaux de 
dégel, 

4° Inclinaison des taltts. — L'inclinaison trop rapide des 
talus provoque souvent aussi des éboulements. et pour éviter 
ces inconvénients, il convient de donner h ces talus une 
pente surfisante. L'inclinaison des talus varie d'ailleurs avec 
la nature des terres. 

On rencontre certains terrains, ceux qui renferment des 
couches argileuses intercalées dans des couches perméables 
qui ne se soutiennent sans aucun angle et s'éboulent inopiné- 
ment. L'eau (jui descend à travers les terrains perméables 
vient former une nappe h la surface de la couche de glaise et 
engendrer des glissements dont on ne se rend maître que 
par des précautions particulières. 

51). Causes des éboiile»k.sts da.ss les talus de rxm- 
DLAis. — Les causes des éboulements dans les talus de rem- 
blais dépendent : 

1' De la nature des terres qui composent le remblai; 

2" De la disposition des couches dans la formation du 
remblai ; 

il° De la nature et de l'inclinaison du sol sur lequel repose 
le remblai. 

Les remblais formés avec de mauvaises terres (terre glaise) 
ou bien par des couches perméables de sable ou de boue 
et interposés entre elles donnent lieu h des éboulements en 
produisant des tassements inégaux dans [es différentes cou- 
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ches et par suite dos crevasses par lesquelles Tenu pénëtro 
dans le corps du remblai. 

Lorsque les remblais sont exécutés avec des terres de na- 
ture diiïéreute, disposées de 
manière h. former un noyau 
central C en terres plus ou 
PI jg moinsimperméables, compris 

entre deux prismes latéraux A 
et B en terres perméables il peut ae produire des cboulements 
dans les talus (fîg. 36). 

Dans l'exéeution d'un remblai au moyen de wagons, on 
commence souvent par former la partie centrale de ce rem- 
blai, et l'on complète ensuite les talus avec des terres Irans- 
porlées dans des wagons versant de côté. II en résulte que 
le noyau du remblai est composé de terres provenant des 
cunettes et contient une plus grande quantiti^ de terres argi- 
leuses que celles qui composent les prismes latéraux. Dans 
ce cas, les deux surfaces lati^ralcs du noyau central forment 
des plans de glissement qui tendent à provoquer l'ébonlc- 
ment des prismes latéraux A et B. 

Lorsque le remblai doit être établi sur un sol compres- 
sible, il peut y avoir un tassement assez considérable pour 
produire des éboulements. 

EaQn, si le sol sur lequel repose le remblai est incliné, il 
peut y avoir glissement et déplacement de toute la 
masse. 

quelle que soit la nature des terres qui compo- 
l.tenl un remblai, la cause principale des éboulements est 
"encore l'action de l'eau. [Traité des c/ieniim île fer de 
Perdonnet.) 

60. HOVEN DE PIIÉVENIR LES ÉlIOULEMESTS ET LES GLISSK- 
UEdTS DANS LES TALUS EN DEIILAE. — D'aprèS IcS CSUSes qUlî 

produisent les éboulements dans les talus en déblai, OBi 
r lioit chercher à proléger les talus des tranchées contre l'ac-;! 
a des eaux superGcielles et des eaux intérieures de Qlli*-| 
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lion. Ou doil aussi les metlre h Vnhri des inlluenccs atmo- 
sphériques. 

Gt. DÉFENSE DES TALDS CONTRE l'aCTION DES EAD\ SUPER- 
FICIELLES. — Les eaux pluviales, en tombant sur un talus 
récemmeuL exécuté, produisent fréquemment des dégrada- 
tions superricielles. Les ravinements suivis d'éboulemenls 
qui en résultent ont souvent CiSO à (y",60, et quelquefois 
1 miître de profondeur. 

Dans ce cas on prévient les effets de cette action des- 
tructive en protégeant les talus au moyen d'un revête- 
ment. 

Quand le terrain s'y prête, on se borne h y semer de la 
graine de luzerne, de gazon ou de foin. Les herbes et les 
racines retiennent alors les molécules de terre et le.t empo- 
chent d'être entraînées par l'eau. Si la nature du terrain ne 
permet pas d'y semer un semis, ou applique une couche de 
terre végétale que l'on dresse et que l'on pilonc suivant 
l'inclinaison du talus et sur laquelle on répand les se- 
mences. Dans d'autres cas, on remplace la chemise en 
terre par un revêtement en gazon que l'on applique sur le 
talus. 

On peut aussi consolider les talus au moyen d'une che- 
mise eu terre franche établie de la manière suivante : 
les talus à revCtir sont coupés en rcdans horizontaux et la 
terre franche est rapportée sur ces redans par couches 
horizontales de 0"',10 d'épaisseur, pilonnées à la dame 
plate. 

Enfin il peut arriver que ces revêtements ne soient pas 
encore sufTisants et qu'il soit nécessaire de diminuer le 
volume et la vitesse des eaux pluviales qui ravinent et 
désagrègent les talus. A cet olTet, on coupe les laïus par 
des banquetics étagées destinées h recevoir les eaux plu- 
viales. Ces banquettes sont espacées les unes des autres 
de 3 ou 4 mètres (fig. 37) et ont une largeur de O'",80 h 
i mËtre. 
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Lorsque les bnnqucltes ont pour hul de Jimiiiuer la vi- 
tesse des eaux, on les établit lioriKontalement dans le sent 
de leur largeur et dans celui 
de leur longueur. Mais sî elles 
doivent en même temps dimi- 
nuer le volume des eaux, oo 
les établit (tig. 37) avec une 
pente transversale d'environ 
D'ails opposée â l'inclinaison 
du talus. On dispose les ban- 
quettes dans le sens de leur longueur avec pentes et contre- 
peules de 0'",02 à O^.OS par 
mètre. 

Quand il doit y avoir bean- 
coupd'eau,on établit un revê- 
tement en maijouncrie ou en 
gazon sur le fond du caniveau 
^g_ 3g_ formé par le talus et le som- 

met de la banquette. 
A chaque point bas formé sur le talus par la rencontre 
de deux pentes longitudinales opposées, on établit une 
cuvette (fîg. 38) pour recevoir les eaux qui coulent sur les 
banquettes el les conduire dam 
le Fossé de la tranchée, 

Lorsque les talus sont protégea' 
par une chemise en terre Tégi- 
talc de O^.SO d'épaisseur, les 
banquettes présentent la disposi- 
tion iniJiquùe par la ligure 39, 
Les cuvettes établies sur les lalua pour recevoir tes eaux 

I ^_— qui coulent sur les banquettes sont foitefl- 

3 \ ta \ p en maçonnerie ou en gazon et ont la 

p. .. forme indiquée par la ligure 40. Elles ont 

0"',8U a 1 mètre de largeur sur O^.SO 

I d'épaisseur, avec un évidement de 0'",lî* de profondeur. Ob< 

préfère souvent donner aux cuvettes la forme d'un arc dft' 
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Fig. 41. 



cercle ayant 0"',15 de flèche, l.'eapacenicnt entre le3 covelles 
eet variable ; il peut être de 40 à 50 mètres. 

Lorsque les eaux pluviales descendent du versant d'un 
coteau vers les tranchées, 
on établit tout le long de 
la crête du talus à protéger 
une petite banquette A en 
terre {fig. 41) dans laquelle 
on ménage, de 10 mèlres en 
10 mètres, des ouvertures , 
pour laisser passer les eaux 
qui descendent sur les la- 
ïus, soit dans des cheneaux en planches, soit dans des 
cuvettes en tuiles creuses que l'on place vis fi vis chaque 
soignée. Les ravinements sont ainsi rendus plus réguliers 
el sont plus faciles à réparer. 

On donne à la banquette en terre environ 0"',30 de hau- 
teur. 

Au lieu d'établir une banquette en saillie sur le sommet 
du talus, on peut pratiquer un redan D sur la crête même 
du talus (iig. 42). On donne 
à ce redan, appelé revers 
d'eau, une largeur en rap- 
port avec la quantité d'eau 
qui peut descendre du co- 
teau. On donne à ce revers 
. d'eau des déclivités lougi- 
^ ludioalcs en seus opposés, 
de manière & obtenir des 
points bas à la juaclion des inclinaisons contraires. Les 
deux talus du revers d'eau doivent être gazonnés de la 
uif'me manière que ceux qui forment les banquettes 
étngées. 




yt. DÉFENSE DUS TU-US CONTHE l.'tCTlON DES E.\LX INTE- 
RIEURES DE FiLTiuTioN. — Lorsque les éboulements et glis- 
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semenls sont occasionnés par les eaux intérieures de fil- 
tration, on prévient ces accidents en facilitant récoulement 
des eaux, en desséchant les couches glaiseuses, en les con- 
solidant et en les mettant à l'abri des influences atmosphé- 
riques au moyen de revêtements. 



63. Assèchement des talus dans les terrains argileux. — 
L'assèchement des talus dans les terrains argileux s'obtient 

par la méthode de M. de Sai- 
zilly ou par la méthode des 
collecteurs. 




Fig. 43. 



64. MÉTHODE Saizilly. — Cette 
méthode consiste dans l'éta- 
blissement de caniveaux d'as- 
sainissement dans les talus 
d'une tranchée. 
Si une couche de terrain perméable repose sur un banc de 
glaise, les eaux d'infiltration traverseront la couche per- 
méable et viendront former une nappe à la surface du massif 

glaiseux, et provo- 
queront des ébou- 
lements en suintant 
dans les talus. 

Pour prévenir ces 
accidents, on creuse 
dans le talus une ri- 
gole longitudinale A 
(fig. 43), ou ahcd 
(fig. 44), qui pénè- 
tre d'environ 0™,12 
dans le massif de 
glaise. La largeur hc du fond de la rigole est de 0'",3i) à 
0'",40. On établit le fond de celle rigole avec une déclivité 
de 0'",02 par mètre, en suivant autant que possible les 
sinuosités du banc de suintement. 




Fig. 44. 
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On pose ensuite dans celle rigole un radiep en briques 
el morlier hydraulique, puis on la remplit avec de» cailloux 
très propres el on la recouvre soil avec des gazons, soit 
avec des pierres plates (fig. 44). On complète ensuite le 
talus au moyen de terres rapportées et parfailemeot pilo- 
nées. 

Les pentes longitudinales des caniveaux sont établies dans 
des directions opposées et Tornient par conséquent des 
points bas oii les eaux viennent se rendre. Pour assurer 
l'écoulement des eaux, on creuse à chaque point bas une 
rigole transversale oc appelée barbacane, qui dèbouclie 
elle-même dans une cuvette maçonnée construite sur le 
tfilus et descendant jusqu'au fossé de la tranchée. 

Les cuvettes doivent être d'autant plus rapprochées 
que les sources sont ^ 
plus abondantes, On tes 
espace moyennement 
d'une cinquantaine de 
mi-tres. 

On |ieut souvent assu- 
rer l'écoulement des eaux 
des caniveaux sans avoir 
recours aux barbauanes. 
Pour cela, il suffit d'établir en chaque point bas cl sur la 
surface même du talus une pierrée qui descend jusqu'au 
fossé (Gg. 45). On applique ensuite sur cette pierrée soit un 
revêtement en gaion posé l'herbe en dessous cl recouvert 
d'une chemise en terre bien pilonée, soit un revêtement en 
maf'Onnerie de pierre sèche. Au lieu d'employer des briques 
plates pour forinnr le radier de caniveaux, on peut faire 
usage de tuiles creuses, ou bien de tuyaux en poterie. Dans 
ce cas, le fond des caniveaux doit être creusé suivant la 
forme des briques. 

Les tuiles creuses se posent (ivee beaucoup de facilité el 
elles ont l'avantage de diminuer la quantité de mortier â 
employer dans l'établissement des caniveaux. 
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Lorsqu'un IhIus est cnrnpoa^ do couches superposées de 
sable, (le marue et d'argile (c'est le cas le plus défavorable), 
on établit daus ce talus autant de caniveaux étages qu'il y a 
de bancs de suintement. 

Ainsi, par exemple, dans la Qgure 44, où il y adeuxbftneS' 
de suintement, on établit deux caniveaux. Ces caniveanz 
sont réunis entre eux en leur point bas par une pierrée 
placée sur le talus. Cette pierrée est recouverte de f^azona 
posés riierbe en dessous et d'une chemise en terre vé| 
taie. 

Les talus du fossé qui reçoit les eaux par les pierréei 
doivent être perrcyés, ainsi qu'on le voit sur la ligure. 

Lorsque le terrain est entièrement perméable et traversa 
par de nombreux suintements répartis sur toute la surface 
du talus, on parvient & assainir le talus par le moyen 
vant : 

On place dans le talus, à 0"',60 de profondeur pour éviter 
l'influence des gelées qui pourraient entraver la circulation 
des eaux, un filtre en pierres cassées de 0"',1Û îi O^jM 
d'épaisseur sur toute la superficie humide du talus. Ce QUre 
posé sur le sol naturel, ou ce qui vaudrait mieux sur un lit 
de pierres posées b. plat, doit être recouvert de gazon et 
d'une chemise en terre végétale de 0'",15 à 0"',20 d'épaisseur 
au-dessus des gazons. Les eaux viennent se rendre dans ua 
j0 caniveau placé au bas du 
^^ filtre et construit sur U 
^^^^^^ ''^^m couche imperméable. 

^^^^^H i^^jjL _ Si les terres sont d'un» 

^^^^r ^^^\ % nature telle qu'elles puis- 

ï j^"'Hf ' i" ' sent se délayer au contact 

B jé^ I -- l *''■ ' ''''" **" coupe les taluS' 

^^^^_ '' *J par gradins disposés par 

^^^^k itages L'enrochement etil 

^^^^p terre végétale placés surl«a> 

^^^^ talus prendront donc aussi la forme de gradir 
1 M. Bruêre, ingénieur civil, dispose l'empierrement qui 
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remplit les caniveaux de la manière indiquée par la 
figure 46. 

Lempierpement est appliqué contre les couches per- 
méables du terrain sur toute la hauteur du suintement. Un 
revêtement en gazon CD est appliqué ii plat, l'herbe en 
dessous, sur la surface de l'empierrement, alln d'empêcher 
les terres de recouvrement de se mêler avec les cailloux du 
caniveau. 



63. PiERttÉEs, — On peut aussi assécher les talus d'une 
tranchée au moyen de pierrées dites piCT-rees de fond. 

M. Branget, conducteur des ponts et chaussées et chef de 
section au chemin de fer de Paris à Lyon, a fait exécuter 
ïiQ grand nombre de pierrées, qu'il a disposées de la ma- 
nière indiquée en plan par la fleure 47 A et en coupe par la 
figure 47 B. 

Ce système de pierrées consiste à creuser dans le talus 



Fig. 47 A 




Fig. 47 



et sur toute la hauteur du suintement S une rigole longitu- 
dinale ABCDE qui suit des pentes opposées et que l'on 
remplit des pierres cassées. Les eaux qui pourraient atta- 
quer le talus viennent se réunir dans cette pierrée longi- 
tudinale pour s'écouler h chaque point bas de la rigole par 
des pierrées transversales AL, CM, EN qui débouchent 
chacune dans une cuvette maçonnée Ps (lig. 47 B) établie 
sur le talus et descendant jusqu'au fossé de la tranchée. 
Les pierrées sont recouvertes d'un revêtement en gazon et 
d'une chemise en terre. 



TEBBASSEMENTS 

Les pierres transversales sont espacées entre elles de 
20 à 3S mètres, suivant l'abondance des 

Les rigoles longitudinales sont creusées verticalement en 
étayant leurs parois au moyen de cadres et de madricrsjoiatifs. 

A Monlbard (Cùte-d'Or), des pîerrées de ce genre oittéti 
établies sur 200 mètres de longueur. Les rigoles avaient 
10 à 12 mètres de profondeur et l'",î30 de larijeur. 

A Rochefort, ligne de Paris à Lyon, des pierrées ont ét& 
établies sur 800 mètres de longueur ; elles avaient 10 mètres 
de profondeur et 2 mètres de largeur. 

A Malins, ligne de Paris k Lyon, les picrrces avaient 
18 mètres de profondeur et l^jSO de largeur. Ces pierrées 
s'étendaient sur 600 mètres de longueur, 

A Verry, les remblais du cliemiu de fer, ligiie de Paris à 
Lyon, ont été établis sur le talus du coteau. Ces remblais 
avaient 2'",S0 h 3 mètres de hauteur. 

Le sous-sol s'étant afi'aissé par suite de l'abondance deS' 
eaux d'intiltratioD, on parvînt, 
h le dessécher au moyen d« 
pierrées. 
Les eaux ^ 



'écoulaient de la 
. pierrée longitudinale par des 
canaux souterrains qui débou- 
chaient au pied du chemin 
de fer. Ces canaux souterrains 
kvaient 2'", 20 de hauteur sur 
l'",20 de largeur, afin qu'un 
homme pût y travailler facile- 
ment ; on a dû boiser pour les ouvrir, attendu que le terrain 
était très coulant. 

Ces canaux passaient d'abord sous un chemin de grande 
communication AB (fig. 48), puis sous un emplacement aw 
lequel étaient établies les gares V des voyageurs, H des< 
marchandises et D de dépôts, et enQn sous les remblais EF 
du chemin de fer. Ces canaux souterrains étaient espacés dt 
BS mètres, 
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Ces pierréea ont suffi pour ilessC-cher le sol elarrèler tout 
mouvemenl de lurre, 

A Comblaville, lo remblai du chemin de fer a été établi 
sur lo talus du coteau. Ces remblais avaient 5 mèlrcs de 
hauteur du côté de lavallce 
et i^jSO du côté du coteau 
(fig. 49). Le sou3-sot s'étanl 
également aiTaissé aous le 
poids du remblai et par Fig. i 

suite de l'effet des eaux 

d'infiltration, on parvînt h dessécher le lorrain en creusant, 
de distance en dislance, des puits P de 6 à 7 mètres de pro- 
fondeur (fig. 49). Un canal souterrain partant du fond du 
puits et passent sou» le remblai permettait aux eaux de 
s'écouler dans la vallée. 



CG. Des collectedrs. — On par\'icnt aussi à assécher 
les lalus dans les tranchées an moyen de tuyaux en poterie 
places dans des Tossés ou drains ouverts dans les talus et 
espacés de 3 à 6 mètres suivant l'abondance des eaux de 
llllration. 

Les fossés ou drains ont 1 mètre ii l'",60 de profondeur 
etO™,3S à 0'",30 d'ouverture en gueule. Le fond a une lar- 
geur égale & la grosseur des tuyaux, dont le dianjètre inté- 
rieur varie de 0'",03 à 0"',08. 

Les drains sont disposés soit parallèlement et suiyant 
!a ligne de plus grande pente des talus, soit en écharpe, 
selon la nature du terrain. Ils descendent jusqu'au pied 
du talus et dégorgent dans le fossé, qui sert alors de col- 
lecteur. 

Cependant si le terrain perméable ne descend pas Jusqu'au 
bas de la tranchée, les drains ne sont établis que sur la par 
tie humide du talus et dégorgent dans un collecteur longi- 
tudinal pratiqué dans le terrain imperméable. Ce collecteur 
Terse les eaux dans le fossé de la tranchée. 

Les tuyaux de poterie sont posés bout & bout sur le fond 
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des drains, bien assis cL bien joiiiU. Chaque joinl est' 
vert d'uQ tronçon de tuyau d'argile bien pétrie. 

Lee lignes de tuyaux sont posées suivant la pente 
saire h l'écoulement des eaux et conformément aux rèj 
l'art du draineur. Après la pose des tuyaux, les drain 
immédiatement rempila, sur le tiers ou la moitié d 
hauteur, avec des cailloux sur lesquels oo pose des g 
On achève ie remplissage du drain avec de la terre lé( 
bien pilonée. 



Fip. !jO a. 



67. ASSËCUEMENT ll'UN TALUS DE SABLE MOUVANT. — Lor 

terrain sablonneux est imprégné d'eau, le sable est mi 

■ ,, ji et on ne peut songer à poser sur le ta 

^^^^^^p5 empierrement, parce que les cailla 

!^ ,_ ~_~j tarderaient pas à disparaître en s'ini 

sant dans le sable. Dans ce cas, or 
cours à l'emploi de petits saucissons b 
composés d'un massif de gravier ou de jard coiitem 
une enveloppe formée par des bois de fascines bien 
au moyen d'une corde et de leviers, et liés par des hari 
Rexibles. 

Ces saucissons (fig. oO A) sont d'une forme cylindri 
ont généralement 0'",23 de diamètre et Q^'iO h 0™ 
longueur. Les deux harts partagent la longueur de < 
saucisson en trois parties égales à peu près. 
On elTectue ensuite la pose des saucissons en les [ 
dans des redans pratiqua 
cessivemcnt dans le tali 
toute la longueur et sur 
la hauteur de la surface hi 
On procède en conimeni;a 
le haut, c'est-à-dire que I 
"■ creuse le deuxième rcdan 1 
près avoir placé dans le 
supérieur A une file de saucissons qui se touchent 
bout. 
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On continue ainsi jusqu'à ce que l'on soit descendu au ni- 
veau du terrain imperméable, dans lequel on ouvre alors un 
caniveau pour recueillir les eaux. 

Les saucissons sont ensuite recouverts d'une couche de 
gravier de 0"',10 d'épaisseur, puis d'un revêtement en gazon 
h plat sur lequel on applique une chemise en terre végétale 
de O^ilO au plus d'épaisseur el bien damée. Le talus pré- 
sente alors l'aspect indiqué par la flgure oO B. 

68. CossoLinATioN DES TALUS ES DEBL-n. — Lcs ppocédés 
d'assainissement ne surOsent pas toujours pour assurer la 
stabilité des tranchées. Lorsqueia nature du terrain peut 
donner lieu k des glissements, on doit chercher k consolider 
les talus. 

Les divers moyens de consolidation employés suivant les 
cas sont : 1" les épis ou contreforts en pierres sèches péné- 
trant dans le talus ; S" les épis avec arceaux en décharge ; 
3° les murs de soutènement en pierres sèches établis au pied 
du talus ; 4" les enrochements couchés sur le talus avec 
parement perreyé. 

Spis ou contre forts enpten-ess'-cli'' 
sèches s'établissent de distance --- 
en distance dans les talus, On les 
espace d'axe en axe, de 10 à là M'II 
mètres par exemple. On donne à 
ces épis 2 ou 3 mètres de largeur 
ft leur base et 1 mètre au sommet ; 
leurs faces latérales sont dispo- 
sées en retraites (fig. SI). Le *■'-■ ^'■ 
talus destiné k recevoir les contreforts est taillé par re- 
dans. 

Comme ces épis en pierres sèches occasionnent toujours 
une grande dépense, on les remplace fréquemment par des 
contreforts en terre pilonéc, auxquels on donne une lon- 
gueur égale à celle du banc de suintement sur la surface 
du talus. 
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Epis avec arceaux e» décharge. — Sur la ligne du 
chemin de fer de Tours au Mans, des épis en pierres sècliea 
avec arceaux en décharge 
{fig. Si) sont établis dans 
les talus du déblai. Lorsque 
les talus ont une grande 
hauteur, on peut relier deux 
épis par deux ou trois ar- 
I I 1 1 ceaux superposés. 

Murs de soutènement. — 
talus d'une tranchée peut être soutenu par 
soutènement en pierres sèches (Og, S3) ren- 
■ rorcé de distance ea 
distance par des con- 
treforts ou éperons 
icîi/te également en pierres 
sèches. Ces murs de 
soutènement convien- 
nent pour soutenir et 
consolider les terrains 
Fit' 53. argileux, 

Enrochements en pierres sèches couchés sur les lalut 
avec parement perreye — Cet cnrocliemcnl, indiqué par h 



Le pied di 
un mur d( 





figure S4, a pour but de consolider le talus et de permettra I 
aux eaux de filtrer entre les pierres sans causer de dégrada^ I 
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lions. Le parement exlêricur de cet enrochement est perreyé 
sur une épaisseur de 0"',38, Le pied du pcrré est en outre 
consolidé par de petites voûtes établies de distance en 
dislance. 

La tranchée du bois de Saint-Denis par laquelle le canal 
de l'Ourcq passe du bassin de la Marne dans celui de la 
Seine, a été ouverte dans un sol glaiseux. Celte tranchée 
avait 10 à 14 mètres de profondeur; h une prorondeur de 
5 â6 mètres se trouvait une mince couche de glaise sur la- 
quelle les eaux étaient arrêtées, et k mesure que l'on ouvrait 
la tranchée au-dessous, les terres glissaient dans la 
fouille. Pour arrêter le glissement, on a dû chercher à 
consolider les talus de la tranchée (Gg. fi3). 

On a alors imaginé d'établir, à 5 mètres environ sous le 
talus et h la hauteur de la couchi' de glaise, des pierrées 
ou aqueducs en pierres aè- 

chcs qui reçoivent les eaux ■■îwMII 

fournies par la glaise et la . -„(,. .-y;, , , tg,„mii 

versent dans le canal par = „ '-'^ --jZiL-^^-'St 

des barbacancs exécutées ^-t'If"^ 
de distance en distance. On ^^^^Sfr 
a de pins cherché à dimi- , 

Ducr la masse des eaux en 
creusant derrière les cavaliers des fossés qui reçoivent les 
eaux du sol pour les amener de loin en loin dans le canal ; 
puis, cela fait, oa a forme tous les revêtements des talus en 
terre franche pilonée par couches inclinées en sens contraire 
du mouvement. Ces remblais, n'étant plus délavés par les 
eaux, ont opposé à la poussée des terres une résistance 
suffisante et tous les mouvements ont cessé (Cours de navi- 
gation de l'Ecole centrale). 

Lorsqu'il s'agit de prévenir les éboulemeuts dans des ter- 
rains de sable argileux imprégnés d'eau, les dimcultés k 
vaincre sont peut-être encore plus grandes que dans un sol 
glaiseux. Lorsque ce sable est immergé dans la nappe d'eau 
et que l'on est forcé de le déblayer au-tlessous du niveau 



naturc^l de l'eau, il coule et prend une iaclinaison de 8 à 10 
de base pour 1 de hauteur ; si on veut le tnaiitlenir avec des 
pieux et des palplanchea, il exerce une lelle poussée qu'il les 
renverse ai les joints sont bien faits ; et ai les joints offrent 
le plus léger passage, il passe au travers et la dépense que 
l'on a faite se trouve perdue. On ne peut le soutenir qu'au 
moyen d'une maçonnerie assez solide pour résister à un 
terrain dont l'angle d'<^boulement est à peu près le même 
que celui de l'eau et dont la densité est à peu près double. 
Si un tel terrain se rencontre dans une Iranchée profonde, il 
faut, si l'on veut économiser la dépense, faire les déblais par 
couches de peu de hauteur quand une fois on est arrivé 
au niveau de l'eau, afin de faire baisser successÎTemeat la 
nappe souterraine, car ce n'est qu'en enlevant l'eau qu'on 
peut avoir l'espoir d'empêcher les Rboulements. Si on pou- 
vait dé.tourner les eaux souterraines, on s'en trouverait bien. 

69. C0NS0LID\T10N DES TALES UE HEMltLAlS. — Lorsqu'UO 

remblai est form^ de couches interposées de sable ou de 
boue on doit prendre les précautions nécessaires pour em- 
pêcher les eboulements de se produire. 
Pour cela on établit au pied du remblai un contrefort A 
(«g. 56) en terre végéta- 
le parfaitement pilonée. 
est nécessaire aussi 
„. „ ^^ séparer le contrefort 

du remblai par un em- 
pierrement qui facilite 1 écoulement des eaux dans le sous-sol. 
^^H Quand les remblais sont exécutés avec des terres argi- 
^^^^H leuses.on préviendra les eboulements en met tant les remblais 
^^^^P & l'abri des actions de l'eau pluviale et des eaux intérieures 
^^^^ de filtration. 

I Pour cela, il faudra avoir soin, pendant la construction du 

I remblai, de piloner parfaitement la terre argileuse, ailo 

f qu'il n'y ait pas de vides. Il sera bon aussi d'intercaler dea 

[ lits de sable entre les couches de glaises. 
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Le remblai glaiseux devra en outre être enveloppo d'une 
chemise en terre végétale bien piloni'e, afin d'être à l'abri 
des alternatives de sécheresse et d'humidité. 

On assainira le corps du remblai en attiranl les eaus dans 
des fossés creusés au pied des talus. Ces fossés pourront 
au besoin être remplis de matière fdtrante, cailloux ou 
gravier. 

Si le sol sur lequel on a un remblai à établir esl iDcliné, 
on préviendra les glissements en taillant l'assiette du rem- 
blai par redans horizontaux et en établissant au besoin un 
contrefort dans le talus opposé au sens du glissement qui 
pourrait se produire. 

Enfin, si l'on a un remblai à. élever sur un sol compres- 
sible, on desséchera le terrain en creusant des fossés au pied 
dc3 talus et en ouvrant, dans la fouille destinée à recevoir le 
remblai, des saignées transversales plus ou moins profondes 
que Ton remplira de matières filtrantes. Ces saignées dégor- 
geront dans les fossés. On devra aussi donner au remblai 
va plus large empâtement et répartfr au besoin la pression 
par des lits de fascines. 

On pourrait aussi diminuer la compressibîlité du sous- 
sol en le lardant de trous faits avec un pieu conique que 
l'on relire ensuite et dont on remplit les alvéoles avec du 
sable. 

"0. Reconstrl'ctio.s des T.VLUS ÉBOULÉS. — Supposons qu'un 
talus AB d'une tranchée 
ou d'un remblai se soit 
éboulé suivant la ligne 
ondulée ACDE{fig.S7A). 

On parviendra à réta- 
blir ce talus en construi- 
sant de distance en dis- 
lance des épis en piorrcs sècheî^ entre lesquels 
de la terre que l'on devra piloner avec soin. 

On peut même se dispenser d'établir les < 
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pis en pierres 
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Fig. 57 B. 



sèches et se borner â établir sur toute la longueur du Lalua 
éboulé un contre-fort en terre pilonée. Ce contrefort M, 
Ugure S7 B, se construit par portions successives suivant la 
longueur de 1 eboulement et au fur et à mesure que l'on en- 
lève les terres éboulées. Ce 
contrefort doit être séparé du 
corps du remblai par un filtre 
P en cailloux. De-diatanec en 
distance des rigoles transver- 
sales remplies de pierres éta- 
blissent une communication entre le pied du HUrc et le pied 
du talus du contrefort, qui se trouve ainsi garanti contre 
l'action des eaux. Les terres éboulées qui restent derrière le 
contrefort sont ensuite taillées par redans, cl on complète le 
lalus avec des terres rapportées et pilonécs. 

Il faut, autant que possible, que le lalus extérieur du 
contrefort soit placé dans le plan du talus primitif qu'il s'agit 
de rétablir ; mais si l'on craint d'enlever une quantité trop 
grande de lerres éboulées ou si l'on rencontre des difficultés, 
on peut construire le contrefort de manière qu'il soit plus 
ou moins en saillie sur le plan du lalus primitif. Nous n'avons 
pas besoin de dire que ces travaux demandent à èlre exécutés 
avec soin et précaution '. 



AIlTICLt: VII 



Revêtements des talus. 



HP 71. Revéteuests des tall's. — Lu» revèleraents des ta- 

H lus des tranchées, chaussées, levées et berges se font au 

B moyen de semis, plantation de chiendent, plantations d'ar- 
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bustes, gazons, faseinages, paillassonnnges, ciirochemcnls 
et p erres. 

72. Semis. — Les semis ont pour but tie protéger les 
talus de déblai ou de remblai contre les dégradations super- 
ficielles. 

Le choix des grains à employer pour semis dépend de la 
nature des terres et du climat. 

Lorsqu'un revêtement en terre végétale est appliqué sur un 
talus en terre sablonneuse, comme sur les levées de la Loire, 
par exemple, on répand sur la surface du revêlement un 
semis en trèfle, sainfoin ou raygras. 

Sur les talus de routes et de chemins de fer, el en général 
dans les terres mélangées d'argile, on emploie la luzerne de 
préférence aux autres graines, La luzerne a, comme le chien- 
dent, l'avantage d'avoir des racines longues qui pénètrent 
bien avant dans les terres. 

Les graines destinées à l'ensemencement doivent être 
nettes, luisantes, bien épurées, pesantes et sans autre odeur 
que celle du bon foin. Elles ne doivent pas avoir plus de deux 
ans, et quand on les immerge dans l'eau, elles ne doivent 
point surnager à la surface. 

Les semis doivent se faire en bonne saison et autant que 
possible en temps pluvieux. 

Le terrain destiné 'a recevoir les graines doit être purgé 
de pierres et de racines, puis ameubli sur une épaisseur 
d'environ 0'",10. Avant d'ensemencer, on sillonnera la sur- 
face assez profondément, pour retenir les semis, avec un 
râteau de fer à dents écartées de 0™,OS. On tracera les 
sillons dans une direction perpendiculaire à la ligne de plus 
gronde pente du talus. 

lia graine est ensuite répandue également sur tous les 
points, et. après l'ensemencement, on recouvre les sillons 
■Tec la herse ou le ratissoir et on bat légèrement la terre à 
la balte pour raffermir les talus. 
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On répand ordinairGment par are cl le plus Ic-giTcmenl ,. 
possible 6 kilogrammes de graines, | 

Lorsqu'on emploie concurremmenl les graines de foin, de 
luzerne, de Irélle et de SBinfoiR, les proportions du mélange 
seront: 4 kilogrammes de foin pour â kilogrammes de In- ' 
lerne, trèfle et sainfoin. 

Des scoi'ia ont été faits sur les laïus des levées de la Loire, 
dans le dcparlemenl d'Indre-et-Loire, avec des graines 
I mélangées dans les proportions suivantes: 

Trbne bïHBC (trifolium repeiis) . . . . 400 grammes 

I Eternue ou florin (affroslissio/oni/iTo). SOO — 

I Haygras d'Angleterre {/od'iimperBiine). 1470 — 

Fétusque Raconte (/"fisfucaruiro). . . 700 — 

Lorsque l'herhe ne lève pas dans toutes les parties d'un 
terrain ensemencé, on doit ressemer ces surfaces par- 
tielles. 

L'entrepreneur doit être tenu d'entretenir à ses frais les 
surfaces ensemencées jusqu'à la réception dclinitive. 

73. Plant.vtions de ciiieshent. — Le chiendent est une 
plante h longues racines, qui croît dans toute espèce de ter- 
rain ; mais pour qu'il prenne bien quand on le plante sur 
des talus, il faut que la terre soit meuble. Le ctiiendeut -j 
s'emploie h la place de la luzerne dans des conditions ob \ 
celle-ci ne peut venir. 

Les brins de chiendent destinés à être piqués dans les ta- 
lus doivent être bien sains, bien vivaccs et ne pas être trop ' 
desséches ; leurs racines ne doivent pas avoir moins de 0'", 
de longueur. 

Les plantations de chiendent s'exécutent en pratiquant 
normalement â la surface du talus, des trous espacés en | 
quinconce de 0"',20 les uns des autres et profonda de 0™,10, Û 
au moyen d'un piquet deO"',03 de diamètre; on y introduit I 
les brins de chiendent par petits paquets, et enfin on rem- i 
plit les trous avec de la terre que l'on comprime avec le J 

L J 
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;iW «Je manière qu'il ne reste ai saillies ni flachcs appa- 
rentes . 



7*- PuNTATioss n'ARtiusTEs. — Lcs plantations d'arbustes 
dites jflantalions en taillis servent à la défense des talus et 
lies t»erges. Elles sont ordinairement en osier, saule, mar- 
sault, acacia, bouleau ou charme. 

l-ea jeunes plants doivent être pris dans les pépinières et 
non «Jans les forêts. Ils doivent être bien sains, vivaces, à 
écor^^^s lisses et h racines bien chevelues. 

t-Os boutures d'osier, de saule ou de peuplier sont géné- 
ralement prises sur les pousses de l'année; elles doivent 
avoï I- Je 0"',30 â 0"',30 de longueur de tige et une grosseur 
■"oyenne de 0"\OI3 a O".0âtl de diamètre au-dessus du col- 
l^t. Ëllca ne sont coupées que peu de temps avant leur plan- 
Ulion, et leurs extrémités sont taillées en sifflet. Celles 
^i" seraient fendues ou en partie écornées doivent être reje- 
tées. 

Ï-Cïs boutures d'osier sont plantées en buissons ou nids 
"* Canard, ou bien piquées isolément. 

■—«s nids de canard sont communément formés de cinij 
ï'O'aiurcs plantées en rayons divergents, passés les uns 
*°**s les autres et inclinés à peu près â 43 degré 
«"«* le sol. 

t—^is boutures plantées isolément sont placée 
"* cordeau par rangées régulières et en quin- 
'***ce, espacées de 0"',20 à 0"',40. Le long des 
^•*!te3, elles sont légèrement inclinées dans le 
****! du courant de l'eau. 

l'ouïes les boutures, soil qu'elles soient plan- 
ta en buissons ou isolément, sont enfoncées au 
'^ins de O^jâS en terre, de manière h ne laisser 
^illir que deux yeuï. Si le terrain à planter est 
''*»r ou composé de gravier et pierraille, 
*^""t d'un plantoir ou iiche en fer de 0",04 de diamètre 
'^'^nr l'ouverture des trous et l'on doit éviter que l'écorce 



•tP 



Fig. M. 



TERRASSEMENTS 

des boutures ne vienne a. s'endommager (fig. S8). On reni|>1ït 

ensuite les vides en comprimant le terrain, puis on recèpe 
les jeunes plaals en bec de flùLe, à 0"',0o au-dessus du sol. 

Les plantations de saule el marsault ou peuplier doivent 
avoir 2 mètres à 2™, 50 de longueur et un diamètre moyen 
de 0'",0S h 0",07. Les Irons sont faits à l'aide d'un pie»i 
en fer, par rangées n'gulières et sur une profondeur d'au 
moins O^.SO. 

Les plantations d'osier se font généralement en révrier. 
après les gelées et sont terminées avant la Un de mars. 

Les plantations doivent être sarclées au moins trois foâs 
par an, savoir : pendant la première quinzaine d'avril, B« 
deuxième quinzaine de juin et la première quinzaine d'oc3' 
lobre. 

Les plantations d'osier sont payées d'après le nombre «:i< 
plants. 

Plantations d'osier sur des enrochements. — Quand <3i 
vent plan ter des osiers sur des enrochements, on exécute ce*. l< 
opération selon les principes que nous venons d'établir. 

7S. Gazonnements. — Les gazons destinés k être employé' 
pour revêtements de talus sont extraits dans les prairies, «J 
évitant celles humides el grasses el celles établies dans loi 
terrains trop légers. 

Les gazons doivent être h brins lins, bien herbus, tr^i 
chevelus, bien garnis de racines vives et fraicbes, et î&acHét 
de près. 

On coupe les gazons par carrés réguliers de 0"',^^ ou 0™,Sw 
de cùlé et O^.OS à 0-",^ d'épaisseur. 

Jusqu'à leur emploi, qui doit avoir lieu dans les vingt- 
quatre heures, les gazons sont conservés à l'ombre et empi- 
lés, de manière que, dans deux plaques superposées, les 
racines soient en contact avec les racines el l'herbe arec 
l'herbe. 

On ne doit lever par jour que la quantité de gazons qui 
peut être employée dans la Journée ; tous ceux qui, le^ 
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pr-émaliiri'mcnl, présentent uQ commencement de desaicca- 
lion doivent tire rejetéa. 

Le» surfaces de talus destinées à être gazonnées doivent 
£tre piochées légèrement et arrosées avant la pose, puis on 
pplique le gazon soit par placage, soit par assises ou ea 
joa-ssits. 

Dms les deux modes de revôlement, on doit, après la 
pose des gazons, les arroser jusqu'à la reprise compli^te de 
la végétation et les entretenir avec soin. 

Gaionnements de placage. — Les gazonnemenls de pla- 
cage ont pour but de prévenir les dégradations superlicielles 
sur les talus. 

L«s gazons qui doivent être plaqués (lig. 59) sont posés k | 
plat sur le talus, Vherbc 
«tt dehors, et placés en 
l'^c au cordeau, de 
manière â ce que les 
joints s'entrecoupent de 
O^.lOliOVS. 
Oa ne doit pas laisser 
"Gb vides derrière les gazons, et à cet effet on garnit le des- 
*.Oua des plaques et les interstices en bonne terre végétale. 
^^tle terre végétale a en outre l'avantage de favoriser la 
Pï'ise des gazons. 

Quand le revêtement est terminé, on lu bat avec des 

"«.nies plates du poids de 3 kilogrammes, de manière à le 

oien lier avec le terrain. Les gazons sont ensuite retondus 

ïl le revêtement parfaitement dressé suivant un parement 

fcgulier et arrosé à mesure de la pose des gazons. 

Lorsque le talus & revêtir a moins de 1 et demi de base 
pour! de hauteur, chaque gazon est fixé au terrain par deux 
petits piquets de saule vert de 0",25 de longueur et 0^,03 
de diamètre en tète. 



Gazonnemenls d'assises. — Les gaionnements pai 
s'emploient pour la consolidation des talus ; mais comme ils 




r,g. 59. 
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reviennent à un prix élevé, on n'a recours à ce mode doK 
revêtement que pour les laïus qui présentent une inclinaisoa ' 
de 1 de base pour 1 de hauteur ou une inclinaison' plus forte, 
parce que dans ce cas une cliemise en terre pilonée n'ofTpî- i 
raitpas toute la solidité désirable. 
Les gazons qui sont employés en assises ou massifs sont 



Fig. ( 



Vip. 61. 



posés soit horizontalement les uns sur les autres ((ig. 60), 
Boit normalement à la surface du laïus par assises réglées 
au cordeau (Bg. 61). Dans les deux cas, les joints doivent se 
croiser et se découper de 0"',08 à 0'",10. Les gaions doivent 
6tre placés l'herbe en dessous, puis fortement battus à la 
dame plate. 

Les bords de ces gazons sont ensuite recoupés extérieure- 
ment suivant le talus, avec la bêche ou le louchet, de ma- 
nière à présenter un talus parfaitement régulier, suivant 
l'inclinaison prescrite. 

On peut, si on le juge convenable, fixer les gazons au talus 
par des chevilles de 0"',40 à 0"',50 de longueur. 

Les gazonnemcnts doivent, dans tous les cas, ôlre arrosés 
après leur confection. 

76. Revêtements en fascinaces. — On peut protéger les 
talus soit par des matelas de branchages, soit par des fasci- 
nages. 

Branchages. — Les bois destinés à former les matelas de 
branchages sont des branches de saule, de chêne ou de pin. 
Ces branchages doivent avoir au plus 0°',04 de diamètre au 
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^ros bout el tire garnis de leurs rameaux, sans feuilles ni 

Iwis mort. 

Ils sont livrés par fagoLa de ■l'",50 de longueur el de 0*,90 
Je circonférence moyenne, el pesant an moins 10, 15, ou 
22 kilogrammes, selon qu'ils sont en pin, en saule ou en 

Les branchages doivent 6lre llexibles, choisis dans les tail- 
lis et exploités en saison convenable. 

A. «léfaut de branchages, on se sert de fascines que l'on 
doit di'lier pour les employer en matelas. 

'T, Matelas DE branchages, — Les talus qui doivent être 
protégés par des matelas de branchages sont préalable- 
mpoi dressés, de manière à ne présenter ni arêles ni con- 
lottr^ brusques, mais des surfuccs se raccordant doucement. 
C*n commence par étendre, dans la partie inférieure du 
tulus el suivant la ligne de plus grande pente, une rangée de 
^'ranchages de O^.IS à û'",30 d'épaisseur, en ayant soin de 
""^llre en bas tous les gros bouts et de les enfoncer le plus 
P^^sible dans le sol situé au pied du talus. On ouvre au 
'"'Soin, au pied du talus à revêtir, une rigole de 0"Sl2 a 
''"•'15, Les tiges des branches sont placées parallèlement 
''*l-i^ elles et assez rapprochées les unes des autres pour 
'**^ ouvrir complètement la surface du talus. Puis on fixe cette 
'^^gée de branches contre le talus au moyen de plusieurs 
"Stjes horizontales de clayonnages, éloignées entre elles de 
^' >60 L O^.TO et dont la plus élevée se place h 1 mètre envi- 
"^Ode reïlrémîté supérieure des branches. 

On élend ensuite une seconde rangée de branchages dont 
'^'i fait pénétrer les gros bouts dans celte dernière ligne de 
^^ttyons, et que l'on fixe également par des lignes de cluyon- 
tïiiges. 

L'opération continue de la même manière jusqu'à ce que 
U portion du talus à défendre soit complètement recouverte 
par les rangées successives de hraucliages sur une épaisseur 
de 0M5 il 0'",20. 
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Les branchages ol hrins de bnis «onL posés très rôguliêre- 
ment aana boases ni (lâches et doivpiil donner une surface 
unie. 

On reconnaît que le travail est conveniiblemenl eséculé h 
ce qu'on n'aperi;oil aucun point de la surface du talus, cl à 
ce que l'on ne peut dégager de dessous des ligues de clayons 
aucun bout de brandies sans le briser. 

78. FASCiN.\ciis. — Les fascinagca sonl employés comme 
couches de revêtement sur les talus des rives que l'on doit 
défendre contre l'action du courant. 

Les fascinages de revêtement sont de deux sortes i les fas- 
cinages simples et les tunages. 

Les fascinages simples s'eséculent en plaçant un premier 
rang de fascines dans une rigole de O^.lâ Ji O^ilo creusée au 
pied du talus à revêtir. On enfonce ensuite entre les harts 
de chaque fascine trois piqueta, deux verticaux et le troi- 
sième perpendiculaire au talus. Le second rang est posé 
ensuite sur ce premier rang et un peu en retraite, de ma- 
nière h suivre l'inclinaison du talus, et il est piqueté de 
même ; l'opération continue et ainsi de suite. On a d'ailleurs 
soin de serrer les fascines le plus possible les unes contre 
tes autres en les faisant recouvrir tète sur queue, de manière 
que le revêtement ait partout même épaisseur. 

79. Tu.MAOES. — Les tunages s'exécutent en étendant 
d'abord sur la surface du talus à revêtir une couche de 
paille deO"',05 d'épaisseur, dont les brins sont placés dans 
le sens de pente du talus ; puis on recouvre cette couche de 
plusieurs lits succesitifs de fascines placées dans le même 
sens que la paille ; ces fascines sont serrées les unes contre 
les autres et léte sur queue comme pour les fascinages 
simples. Le lit de fascines est ensuite fixé au massif des 
terres par des piquets et des cours de clayonnages parallèles 
entre eux et d'équerre sur la direction des fascines. Crs 
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cours sont exL-i'ulOs di; la manière im1ii]ui'i- uiafirès ù l'ar- 
ticle Clayonnages. 

Les couches de revêlemeiit, en fascinages simples ou en 
tunages, doivent ^Ire posées très régulièrement, sans bosses 
ni Ilaches ; les exlrémitt's bien alignées et dans la direction 
indiquée. La surface inclinée doit avoir la pente prescrite 
pour le talus. 

Les couches de revêtement en fascinages sont ordinaire- 
ment rechargées en gravier, 

RO. Claïonnaoes. — Les clayonnagea sont toujours placée 
perpendiculairement aux brins des fascines et aux tiges des 
branchages. Ils doivent être bien droits et réguliers sur 
toute leur longueur. 

L'espacement des lignes de clayons est de O^.GO h O^JO. 

Les piquets autour desquels les clayons s'entrelacent se 
suivent à O'°,50 d'intervalle ; 
sur trois piquets consécutifs, 
deux sont des piquets ordi- 
naires, et le troisième un gros ^^ 
piquet b crochet ou portant 
une cheville à 0"M5 en con- 
trebas de la léle. Ces piquets 
ne sont pas d'abord enfon- 
cés complètement, mais seule- 
menl jusqu'à ce que leur tèle ne soîl plus qu'à 0"',oO au- 
dessous des branches. Les piquets sont placés et plantés au 
cordeau. 

On fait ensuite le clayonnage de la manière suivante 
(0(î. 6i) : 

Od prend six clayons, et après avoir appointé leurs gros 
boula, on en forme un faisceau qu'on enfonce en terre à 
0™.2O de profondeur, un peu en avant et à gauche du premier 
piquet et que l'on fait passer ensuite à droite de ce piquet, 
puis à gauche du deuxième ; on formera de même un second 
faisceau que l'on enfoncera un peu en avant et à droite du 
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premier piquet, et que l'on fera passer eosuitc ii gaucho 
ce piquet et au-dessus du premier faisceau. On continue 
faisaal passer les deux faisceaux successivement d'un piqui 
au suivant, de telle sorte qu'ils se trouvent toujours appliqua 
sur les faces opposées d'un même piquet et allernalivi 
ment l'un au-dessous de l'autre, formant ainsi une sorle 
tresse. 

On conserve d'ailleurs aux faisceaux leur grosseur prii 
live en y ajoutant de nouveaux clayons au fur et à 
qu'il est besoin, et en ayant le soin, pour chacun des fais- 
ceaux, de ne placer les gros bouts de ces nouveaux clayons 
que dans les portions où il passera au-dessous de l'autre 



Lorsqu'une ligne de clayons est terminée, on la bal avee 
des maillets en bois pour achever d'enfoncer les piquets et' 
pour la serrer jusqu'à ce qu'elle n'ait plus que 0'°,S0 dfr 
hauteur au-dessus du matelas de branchages ou des fascines. 
Le hallage doit Être dirigé de manière que le dessus de toutes 
les lignes se trouve exactement dans un plan bien réglé et 
parfaitement dégauchi. 

81. Fascines. — Les fascines sont formées par la réuaiod 
en faisceaux de plusieurs branches de saule, de chêne ou dA 
pin, placées de manière k avoir le gros bout du même côlA 
et fortement liées et serrées par des harls en osier. Let 
branches onl au plus 0'",03 au gros bout, et les deux lierft' 
de celles qui entrent dans la composilion d'une fascine doi- 
vent ne présenter qu'un seul brin, el avoir une longueitf, 
^^_ égale il celle de la fascine même, 
^^^^h On fait des fascines de deux dimensions. 
^^^H Les grandes fascines ont ^'",50 de longueur et sont liées.' 
B^^^ par trois harts dont la première est à Û"',50 du gros bout, 
■ la deuxième & l'",oO et la troisième à 2"*, ISO ; leur circonfâ--| 

B rence mesurée suivanl la première hart est de 1 mètre,. 

r suivant la deuxième de 0"',80 et suivant la troisième dai 

1 C'.iOi leur poids ne doit pas êlre inférieur h 20, 30 oi 

L 
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i& kilogrammes, selon qu'elles sont en pin, ca saule ou en 

chùQc. 

Od peul aussi lier ces fascines par quatre harts. Alors la 
première bart plabée à 0"',40 du gros bout de la fascine, la 
JeusiÈme hart à l^iâO, la troisième à S mètres et la qua- 
Irième à S^.SO de ce bout, en sorte que la queue de la fascine 
conserve encore O^JO de longueur partant de la quatrième 
barl. La circonférence d'une fascine k la première et à la 
deuxième hart est de 1 mètre ; elle est de O^iTS à la troisième 
et de O^.iO à la quatrième. 

Si les bois n'ont pas la longueur des fascines, on place 
une partie du bois à l'intérieur, à la deuxième hart, pour 
donner à la fascine la longueur prescrite. La tète de la fas- 
cine sera toujours bien fournie et bien serrée au gros bout, 

tfù sera toujours placée la souche. Aucun brin de bois ne 

"loit dépasser le plan formant la tête. 
Les petites fascines ont 1"',S0 de longueur et sont liées 

P*'" deux harts dont la première est à 0'",40 du gros bout et 

'* deuxième à 1 mètre; leur circonférence, suivant la pre- 

"wèi-e hart, est de Û"',80 ; leur poids ne doit pas être inférieur 
* ^f \'A ou 20 kilogrammes, selon qu'elles sont en pin, saule 
'•" chénc. 

Si. PiQDETs. — Les piquets de clayons se font en bois de 
"^^^le ; ils doivent être aussi droits que possible, sans nœuds, 
^*ij)és carrément à la tête et taillés exactement en pointe 
*"* vaot leur axe. 

On donne aux petits piquets au moins 1 mètre de lon- 
P'^îur et de 0"',0a de diamètre. 

On donne aux grands piquets l'",80 au moins de lon- 
8^eur et O'",07 de diamètre moyen. Ces piquets portent en 
^^ un crochet naturel ou une cheville en cœur de chêne, 
'^clinéc et de force convenable pour maintenir les clayon- 
"^ges. 

l.es piquets sont ordinairement liés en bottes de dix au 
''ïoyen de deux harts. 



J 
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83. Clayons. — Les clayons se formenl avec des branches 
de saule encore verles et garnies de leurs rameaux, ou avec 
des branches de chêne ou de pin, dépouillées de leurs 
rameaux. Ils doiveot être droits, flexibles, à écorce biea 
lisse et sans nœuds. 

La longueur des clayons doit Être de 3™, KO au moins; 
leur diamëlre mesuré à 1 mètre du gros bout doit avoir 
©■".OS au plus, et le diamètre de leur petit bout 0"',04 au 
moina. 

Les clayons sont liés ordinairement par deux harts et par 
bottes de vingt-cinq brins. 

84. Revèteuents en paillassonnages. — Les paillasson- 
nages se font avec de la paille de seigle de la dernière 
récolte. Celle paille doit être bien sèche, lisse et très souple ; 
les brins doivent avoir O'",0015 ft O'",002 de diamètre et l",îfl 
au moins en longueur. 

On la livre en bottes de IS h 18 kilogrammes. 

Les paillassunoages s'exécutent en étendant sur la surface 
du talus à revêtir une couche de paille de O^.Oo d'épaisseur 
dont les brins sont placés dans le sens de la pente 
lalua. 

La couche est Qxée contre le talus à l'aide de lignes dft 
clayonnages ; mais au lieu de prendre un faisceau de clayons, 
on ne prend qu'un seul clayon. Le gros bout de chacun de 
ces clayons doit être enfoncé en terre. 

A défaut de clayons, la couche de paille est fixée 8url« 
talus h l'aide de cours de liens parallèles entre eux et' 
d'équcrre avec la direclion des brins ci-dessus. Ces liens sont' 
en paille tordue, et sont enfoncés ii l'aide de la fourchette 
h paillassonner en formu de crampons dans le massif des 
talus à 0'',1S de profondeur. 

Les cours de liens sont Ji 0",1S les uns des autres; les' 
points d'enfoncement, sur un même cours du lieo, sont & 
&°,i5 les uns des autres. On a d'ailleurs soin que dans deux 
cours consécutifs les points d'enfoncement se 
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. Hbvêtemests es perbés. — Oa protège aussi les talus 
■au moyen de perrés ou mai^onncne en pierres sèches. Nous 
vinditiuerons la manière d'exécuter les perrés lorsque nous 
■nus occuperons des niai;oniiei'ies en pierres sèches. 



ARTICLE VITI 
Fouillea souterraines, 



8c. Fouilles sotiTEnnAiNES. — Lorsque la profondeur d'une 
'O-ccbée excède IS mètres, on trouve qu'il y a avantage à 
^ établir un souterrain. On conçoit, en effet, que l'extraction 
*ï'«aiie masse considérable de déblais avec un transport 
^ uae grande distance occasionnent des frais de main- 
■^'tftuvre tels qu'il peut y avoir avantage & entrer en soû- 
le nrajn. 

1 1 est impossible de fixer à priori la profondeur à laquelle 
'1 «convient d'abandonner la tranchée pour donner la prcfé- 
"^■ice au souterrain. Cela dépend évidemment des dépenses 
^'iCQparatives b. faire dans l'un ou l'autre cas ; plus le 
**>iilerrain est difficile à exécuter, moins on doit le faire 
'^ng si la tranchée n'offre pas de diflicultéa particulières. 
^vi canal de Saint-Quentin, les tranchées ont de 1*7 h 20 
ï»ï êtres. 

En général, on entre en souterrain dès que le prix du 
Dtètre courant de la tranchée excède celui du mètre courant 
de souterrain. A égalilé de prix, on prend la tranchée. 

H. Vallée a donné une formule qui indique la profondeur 
î laquelle il y a égalilé d'avantage & ouvrir une tranchée ou 
à entrer en souterrain. 

X, profondeur de la tranchée à ouvrir ; 
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p, pris (lu luMre cube de déblais ; 

l, largeur du chemin ou du canal ; 
—, largeur d'un des talus de la tranchée ; 

P, prix du mètre linéaire de souterrain. 

Le pris de percement des souterrains varie avec la nature 
des terrains. 

Le mètre courant du percement des souterrains du ChA- 
lelel et de Chamousset (canal du Forez) a coûté 437 francs. 
Ces souterrains ont une section de 19", 56. Le mètre linéaire 
de percement du souterrain d'Amboise (d'une section de 
32 mètres) a coûté 120 francs. Dans d'autres souterrains, ce 
pris s'est élevé Jusqu'à 3 600 francs, 

87. Tbacb des alignements u'dn soiTEBaiiN. — On peut 
percer un souterrain en l'attaquant par ses deus extrémités 
et en poussant les deux galeries jusqu'à leur rencontre. C'est 
ainsi que nous avons ouvert le souterrain d'Amboise (Indre- 
et-Loire), ainsi que les souterrains du Cli&telet et de Cha- 
mousset (canal du Forez). 

Le percement d'un souterrain est toujours une opé- 
ration fort longue quand on se borne à l'attaquer par 
les deux bouts. Généralement on creuse des puits sur la 
longueur du souterrain à ouvrir ce qui permet d'établir 
deux ateliers à chacun d'eux. L'extraction des déblais se 
fait ensuite au moyen d'une machine placée & l'orifice de 
chaque puits. ' 

Sur le point culminant de la montagne ou du coteau & tra- 
verser, on élève un observatoire en charpente. Gel observa- 
toire doit être assez haut pour que l'on puisse apercevoir de 
part et d'autre les deux extrémités du souterrain. A cet effet, 
on place à chaque extrémité du souterrain un grand m&t 
surmonté d'une tige en fer de 0"',01 de diamètre. Le m&t est \ 
scellé dans un massif de maçonnerie. , 

L'observatoire en charpente doit être construit très soli- 
dement, de manière à n'éprouver aucun balancement nî 
aucun mouvement; il porte un télégraphe au moyen duquel 
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■ïi» fail (les signaux aux ouvriers employés h la pose des 
Jiïlons dans l'axe du souterrain. On donne ensuile les aligne- 
'"<;nis au moyen d'un théodolite placé sur l'observatoire 
dans l'axe du souterrain. Le théodolite est un instrument 
Parlant une lunette qui se meut dans un plan vertical et que 
* On appelle lunette plongeante. Celte lunette est munie de 
^'^ui CIs perpendiculaires entre eux, l'un vertical et l'autre 
'**^*riiontRl. Au moyen de cet instrument, on place desjalons, 
"^ distance en distance, de manière à ce qu'ils soient tous 
*tis le plan vertical passant par les deux Jalon? fixés aux 
*'^lrémités de l'axe du souterrain. 

^n creuse ensuite les puils, soit dans l'axe du souterrain, 
•^it latéralement, suivant la nature du terrain. 

Si le sol est résistant, on fonce les puits dans l'axe même 

^^ ** souterrain ; mais si le sol est peu résistant, il convient, 

** "^ur éviter les éboulements, d'ouvrir les puits en dehors de 

'emplacement du souterrain, à 4 ou S mètres des pieds- 

** ï^its de la voûte. 

Lorsque l'on ouvre les puits dans l'axe du souterrain et 
'ï lie leur position est bien déterminée, on les creuse bien 
^''^rlicalement jusqu'à une profondeur de i mÈlrea à 2'",S0 
^-u-dessous de la voûte, puis l'on reporte à l'intérieur l'ali- 
^Snement extérieur. A cet elfet, on fixe à l'orifice de chaque 
fruits une planche sur laquelle on trace, suivant l'indication 
<iu théodolite, un trait rouge bien vertical ; on a ainsi un 
(^Kiiot de l'axe du souterrain ; de ce point, on descend un 
t^oids suspendu par une ficelle que l'on fait arriver jus- 
qu'au fond du puils, en ayant soin de le garantir contre 
les oscillations produites par le vent. 11 faut aussi éviter 
les oscillations qui pourraient encore avoir lieu au fond 
du puits, lorsque le poids est descendu ; il suffit, pour 
cela, de recevoir ce poids dans une terrine pleine-d'cau 
placée ftu fond du puits. On répère soigneusement l'axe 
<la soulerrain sur la paroi du puits et au-dessus de la galerie 
à ouvrir. 
La même opération est faite pour chaque puits, et l'on a 
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ainsi des points qui servenl aux opérations nécessaires pour 
tixer la direction de l'axe du souterrain. 

A droite et à gauche de chaque puits, des galeries sont 
ouvertes dans l'axe du souterrain et prolongées jusqu'à ce 
qu'elles se rcnconlrcnt. La direction des galeries doit élre 
sans cesse conlrrilée, de telle sorte que tous les ateliers 
marchent bien exactement l'un vers Tautre- 

li est, en efTel, très important que le souterrain ainsi com- 
posé de tronçons dont le percement se fait isolément pré- 
sente cependant la même régularité que s'il eût été exécuté 
par un seul atelier. 

D'ailleurs, pour éviter autant que possible les erreurs ou 
pour les réparer plus facilement, s'il s'en présentait, 
l'excavation complète de toute la section du souterrain 
n'est commencée qu'après que tous les ateliers oal été 
mis en communication par la galerie ouverte à la clef de 
voûte. 

Lorsque les puits sont ouverts en dehors de l'axe du sou- 
terrain, on les creuse jusqu'à environ 3 mètres au-dessous 
de la clef de voûte, plus ou moins, suivant la hauteur néces- 
saire pour la voûte du souterrain. Arrivé là, on forme de 
petites galeries perpendiculaires à la direction du souter- 
rain. Chaque galerie va ainsi d'un puits à l'axe du souterrain. 
Quand on est arrivé à cet axe, on ouvre alors les galeries 
longitudinales suivant la direction de l'axe du souterrain, et 
OB les prolonge jusqu'à ce qu'elles se rejoignent. 



88. THACÉ de l'axe IlES SOOTEBRArNS EK COL'BOE. SOUTER- 

SAiN DE Chamoi'sset (canal du Forez). — Le souterrain de 
Chamousset, que nous avons fait exécuter au canal du Forez, 
a été percé dans le granit sur une section de 5'" ,80 de lar- 
geur et 3"', 95 de hauteur sous clef. Il forme une voûte en 
plein cintre de ^"'fi^ de rayon, dont les naissances sor 
1 mËtre au-dessus du plafond du canal. 

Ce souterrain est, du côté d'amont, en ligne droite sur 
8â mètres de longueur; il se termine, du câtc aval, par 



unes courbe en arc de cercle de 46"',2I de développement 
*' tl «; 40 inèlrea de rayon. 

I— « ligne PC (fig. 63) indique la direction de l'axe de la 
gai «i rie amont, et la ligne AB indique la direction de l'axe 
<''' «anal. Le point de con- C 

S''**»s de ces deux aligne- 
"^«alB est le point T qui se 
'"■CiUve h. égale distance des 
Points de tangenee A et P. 
Les deux tangentes TA 
s*- TP ont chacune 26'M3 ^m 
fie longueur, et l'angle ATP j,-\2 
==113" 41-. X 

Les deux tangentes AT 
*ïl TP étant connues ainsi 
sue l'angle ATP, il a été 
t&cile de calculer le rayon 
ainsi que l'angle au centre 
AÛP, et l'oH a trouvé j- — 
W mètres, et angle AOp — 




Tracé extérieur de la courbe. — Pour tracer la courbe sur 
le terrain, on a mesuré sur ta tangente AT, et à partir du 
point A, des distances égales Aa, ab, bc et cd. 

Sur la tangente TP, et à partir du point P comme origine, 
OQ 8 mesuré des distances Pni ai, 6,, etc. 

ICn ces points de division, on a élevé, sur chaque tan> 
gentc, les perpendiculaires, ae, bf, cg, dn, a,Ci, b,ft, etc. 

La longueur de l'une quelconque de ces perpendiculaires 
a été calculée par la formule. 

y = r ~ ^r* — xV 

X représente une abscisse quelconque, comptée à partir 
()g l'origine A ou du l'origine P. y représente une ordonnéi 
correspondant à l'abscisse x. 




J 
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Ainsi, par exemple^ pour une abscisse x = A6, on aura 
y = 6/", et par suite : 

bf = r — Vr« — (A6)«. 
Si A6, = 10 mètres, il vient, puisque r = 40 mètres, 

bf = 40— i/îÔ* — ÏÔ' = 40»,00 — V^Î5ÔÔ7 



d*où 



bf= 40™,00 — 38«»,73 = i",27. 



On a donc pu obtenir les points e^f, g, m, n,, g^j, /^j, et e^ 
de la courbe. 

Quant à la longueur de TS, on a TS = TO — SO. Or TO est 
Thypoténuse d'un triangle rectangle dont on connaît les 
deux côtés TP = 26,13 et OP = 40,00; on en déduit TO = 
47",78 ; donc TS = 47,78 — 40™,00 = 7™,78. 

En faisant au point T, avec la tangente AT, un angle 

^ ATO = ^^y^ = 86^50'30", on 
a eu la direction de TO ; et en 
prenant TS = 7",78, on a 
obtenu le sommet S de la 
courbe. Ce sommet pouvait 
d'ailleurs s'obtenir en joi- 

r^ f I ^' \ gnant le point T au milieu I 

L i *N. \ de la corde AP. 

Ce sommet S doit d'ailleurs 
se trouver sur le milieu de 

•^p./ ^^1:^-^ \'^^ç> de cercle AP. 

"- ® Dans le cas où le point de 

T*.»' concours T des tangentes eût 

été inaccessible, il est bon 
d'indiquer ce que Ton aurait 
pu faire pour tracer l'arc ASP 
sur le terrain. 
A cet effet, supposons la tangente T, ST, menée au point S 
(fig. 64). 




N \ 



Fig. 64. 
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Le» quatre tangentes PT, T,S, ST, et AT,, sont cvidem- 
meimt. égales entre elles. Or, si Ton considère le triangle 
recL«Liigle OAT|, le côté AO est connu, et l'angle 

AOT| = -ï^ = 16o34'4d". 

On le n déduit : 

AT, = 11™,91, OT, = 41™,73, et T,S, = l^jTS. 

Connaissant ainsi les quatre tangentes 

AT, = T,S = ST, = T,P = ll«»,9l, 

iï est facile de tracer sur le terrain la courbe ASP. 

On commence par prendre sur le prolongement de Tali- 
P^oment BAla distance AT, = H",91 et sur le prolongement 
de CPla distance PT, = H",91, ce qui donne la position des 
P<>înls T| et Tj. Quant au sommet S de la courbe, on le dé- 
'^••■ïiine en prenant le milieu de TjT,. 

On opère ensuite sur les quatre tangentes au moyen d'abs- 
Closes et d*ordonnées, en prenant successivement les points 
A>S et P pour origine. Les opérations sont les mêmes que 
^Hes que nous avons indiquées plus haut pour les deux 
^••ngentes AT et PT. 

^'ous ajouterons que, pour tracer sur le terrain la courbe 
P, on aurait pu aussi prendre la corde AP pour ligne des 
**^sci88cs et le point I pour origine. Une ordonnée quelconque 
y = mn correspondant à une abscisse x = In aurait été 
*^lenninée par Téquation : 

y = v^r* — x^ — 01. 
mn = i/r« — Fi* — 01. 

Pour a? = o, 

y = V^ — 01 = r — 01 = IS 

Pour j; = AI, 

y = i/r* — Ai* — 01 = 01 — 01 = 0. 
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Il est facile de déduire la valeur de 01 et du triangle AOL 
Tracé intérieur de la courbe, — Le souterrain de Cha- 




?ij^ «^ w / "^- *>^ ^-^ v^ 

L.I 2X .*:t_-.:i_.±-.._._J4: ir-^-^i». 



Cl 



Fig. 6o. 



inousset a été attaqué par ses deux extrémités et percé sans 
puits intermédiaires. 

— L*exploitation du rocher a été faite à la poudre. 

— Deux galeries d'axe ont été ouvertes, Tune en amont 
du souterrain et l'autre en aval. 

— La galerie d'amont étant en ligne droite, il a suffi pour 
la percer, de se placer dans l'alignement des jalons exté- 
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rieurs iudiquanL la dircclion de l'axe. Cetto galerie a Si", 90 
de l(i[igueur. 

L'axe de la galerie d'aval csl une courbe en arc de cercle 
de 40 mètres de rayon et correspondant à un angle au centre 
lie 6&19'. Le dévcloppemenl de l'arc est dune de 46"',21. 
L'origine A de la courbe se trouve placée sur l'alignement 
A6 indiquant la direction de Taxe du canal. Telles ont été 
les données de la question. 

Cek posé, pour arriver h tracer l'arc de cercle dans l'inté- 
rieur de la galerie souterraine au fur et à mesure du perce- 
ment, Qoua avons divisé l'angle AOP en huit parties égales 
(lig. 65). Après avoir prolongé la tangente AG jusqu'en 
B, nous avons tiré les cordes AbC, aaH. a'a"E, a"SF, 
(le.; puis nous avons mené aB perpendiculaire sur la tan- 
lEcnte Afi, a'C perpendiculaire sur le prolongement de la 
corde ka, a"Ù perpendiculaire sur le prolongement de aa', 
'Ic-l puis nous avons calculé les éléments nécessaires pour 
le tracé de la courbe. 

L'angle BAa, formé par une tangente et une corde, a pour 
mesure la moitié de l'arc Au sous-tendu par la corde ka. 
Or l'angle au centre AOa a pour mesure l'arc Aa ; dont 
l'uigle BAa est la moitié de l'angle AOa, et l'on aura 



e BAa = 



AOn 8"tra3",oO 



4'>8'4l",-2i 



l-'aiiglo Caa, formé par une cnrdc aa et le prolongement 
flC d'une autre corde Aa, a pour mesure la moitié de l'arc 
'olsl Aaa' sous-tendu par les deux cordes. Cet angle est donc 
*S*I a la moitié de Tangle AOa' qui a pour mesure l'arc Aaa'. 
Donc : 



itigle Ciii' 



AO,.' 



i°n'22",50. 



j l^s autres angles Da'a", Ea"S, FSa'", etc., sont évideni- 

■nent loaa égaux à langle Caa' cesl-ii-dire à 8''17'â2",o0. 

i "has le triangle isocèle AOo, on connaît les deux côtés 
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AO et Oa, ainsi que l'angle kOa ; on en déduit les autres 
éléments, et Ton trouve 

angle OAa = AaO = 8o<>5l'18"'7b ; 
corde Aa = 5^,782. 

Dans le triangle rectangle BAa, on connaît donc Tangle 
BAa et l'hypoténuse Aa ; on en déduit 

AB = Aa cos BAa = Aa cos 4»8'4i",2o = 5,782 x 0,09974 = 5n>,767; 
Ba=ABtangBAa=5,767xtang4o8'il",25 = 5,767x0,07248=0",418 

Dans le triangle rectangle Caa', on connaît l'hypoténuse 
aa'= 8,782, ainsi que l'angle Caa' = 8M7'22", 50. On en 
déduit 

aC=ao'cosCaa'=o,782 x cos8oi7'22",25 = 5,782 x 0,98962=;»», 722; 
Ca'= aC tang Caa' = 5,7 1 2x tang 8^ 1 4'22',2o =5,722x0, 1 4558=0,833 

Les cordes aa\ a' a", a" S, Sa'" sont toutes égales entre 
elles et à la corde Aa = 5™,782. 

Les lignes a'D, a'E, SF, etc., sont égales entre elles et à 
aC = 5™,722. 

Ënfîn les perpendiculaires Da", ES, Fa^V etc., sont égales 
entre elles et à la deuxième perpendiculaire Ca'= 0™,833. 

L'épure étant ainsi préparée (fîg. 65) et les éléments cal- 
culés, il nous a été facile de tracer la courbe ASP dans l'in- 
térieur de la galerie souterraine au fur et à mesure du perce- 
ment. A cet effet, nous avons pris sur le prolongement de la 
tangente GA une longueur AB= 5™, 767, et nous avons élevé 
sur AB une perpendiculaire Ba=0™, 418, ce qui nous a donné 
le point a de la courbe. Comme vérification, on a mené au 
point A, et avec le graphomètrc, une ligne Aa faisant avec 
AB un angle BAa = 4°8'41", 25 et l'on a pris Aa = o"»,782 ; on 
est alors retombé sur le point a. 

Nous avons prolongé ensuite la corde Aa d'une quantité 
aC = 5,722 et nous avons pris la perpendiculaire Ca' = 




0'",833, ce qui a donaë 
le point a' de la courbe. 
Comme vérillcation, on 
a mené au point a une 
ligne aa' faisant avec Ga 
un angle Ca«'=8'^ï'22", 
2S, et en prenant aa' = 
5™, 782, on est retombé 
sur le point a'. 

On a continué ainsi 
l'opération jusqu'au point 
P, limite de la courbe, 
en menant les cordes 
ofl'l), a'aa-E, a'SF, etc., 
et en élevant les perpen- 
diculaires Da', ES, Fa"', 
etc. On a obtenu les 
points de la courbe a", 
S,a", M, Net P. 

Arrivi; à rextrémité P 
de la courbe, il s'est agi 

_- de se placer exactement 

dans le prolongement de 

l'alignement droit PQ, 

alin de continuer le per- 

._ '■ cernent de la galerie. A 

''■' cet elîet, considérons de 

nouveau l'épure (iîg. 63) 
et supposons la tangente 
, QP prolongée jusqu'en 
^-"^ ][ de maniènT que P1I = 
AB = S"','ï(>7. On aura 
Ml ^ B« = 0"',4I8, et 
iiugln NE'II ^ HAfl ou 
4'8'41",55. 

En faisant au point P 
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avec la corde PN un angle NPH — 4<',8'41",23, on a eu Is 
direction de PII ; puis, en prenant PH — 5"',767 et HN 
0'",418, on devait retomber sur le point N, ce qui a servi 
de vérification. 
En outre, si ou tire la double corde MP, un aura 



angle HPM : 



MOP 



= PON = 8°n'a3",50. 



' La direction de la tangente PH s'oat donu Irouvi^e parfaï* 
tement déterminée. 

Considérons maintenant l'épure de la figure 66. Il est é 
dent que les cordes Aac et Sa"e se rencontrent en un polut 
m situe sur le rayon o'a prolongé. Do même, le point n st 
trouve b. la rencontre des cordes ao'D et a'" sf; et ainsi de 
suite. I! en résulte que les quatre points m,a",S el F se trou- 
vent sur une même ligne droite. Il en est de même defc 
quatre points «, S, a'", G cldep, a'", H, etc. 

Par ta même raison, les points D, a, a', D, sont sur un<* 
même ligne droite. Enfln, il est évident que les perpendicU 
laires Ai, ad, a'c, a'e, «"D, a"f, SE, %, etc., sont toutE 
égales entre elles. 

On a donc pu s'assurer de la direction d'une corde quel 
conque aa' en menant sur le prolongement de cette eord^ 
la perpendiculaire A& = a"0 et en vériGant si les quatre pointa 
b, a, a' et D étaient bien en ligne droite. 

Enfin, en menant une double corde Aa' (Hg. 6S et 66^ 
a pu calculer la longueur de cette corde au moyen du trian- 
gle AOa' dans lequel on connaît tes deux côtés OA et Oa' aîasïi 
que l'angle au centre AOa* et l'on a trouvé 



Connaissant ta corde Aa' on en a déduit la (lèche az par 
]a formule 

dans laquelle y représente la flèche az, r le rayon de la 
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courbe et c la demi-corJc \a\ de sorte que l'on a Irùuvé 

a: = r -y H — f^\ = il) — v/w' — ^' = 0°',42. 

Ed élevant sur le milieu de la corde ka' une perpendicu- 
iaire au moyen d'une équerpe et en prenant az = li'", 42, oo 
esl tombé sur le point a de lacourbt>. 

Si la galerie d'axe n'avait eu que â mètres de largeur, Iqs 
Of>«rations que noua venons d'indiquer eussent sufli pour le 
Irt^eë de la courbe. Mais la galerie d'axe a été ouverte sur 
4 «xÈtres de largeur, et il a àià possible de mener les cordes 
AS elSP, ce qui nous a permis de faire les nouvelles véri- 
fications suivantes : 



angle BAS — ■ •:, = 16-3V15"; 

2° Dans le triangle isocèle AOS, les deux cûléa AO et OS 
^onl connus, ainsi que l'angle au centre AOS ; on en déduit 
ïes valeurs de chacun des angles OAS, OSA, etpar suite la 
ïongueur de la corde AS = 2i'°,83. 

En faisant sur le terrain et au moyen du graphomètre 
Bas = 16" 34' 43", et en prenant sur la direcLion AS une lon- 
(fweur de Sâ^.Sâ, on est retombé sur le point S ; 

3" Connaissant la corde AS et le rayon OS = OA, on a 
calculé la longueur de la (lèclic la' par la formule 



- s^iO' - 



De sorte qu'en élevant sur le terrain et sur le milieu de la 
dislance AS nne perpendiculaire la' — 1'", 06, on est retombé 
encore une fois sur le a' de la courbe. 



t'Uo a vérifié la position do point P on menant la corde 
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SP faiaant avec la corde AS un angle ASP = 1 46''50'30" 
en prenant SP ^ AS = 'i'i"'M. 

S" On a pu prolonger la tangente PL jusqn'en L et dédui 
du triangle rectangle PLM les éléments suivants : 

MOP 



e LPM = 



- = PO>f = 8°17'22'.50; 



corde MP= H",5a ; 



angle SPL = BAS = le'Si'iii". 

Il a donc été facile d'obtenir sur le terrain la direction de 
la tangente PL, soil en faisant avec la corde NP un angle 
NPH= 4"8'41",2K; soil en faisant avec la corde MP un angle 
LPM z^ 8"17'2â",SO ; soit enfin en faisant avec la corde PS ua 
angle LPS ^^ 16°34'45", On a vérifié ensuite celte direction 
en mesurant PII =^ 5"', 76T ; PL = H"', 40 ; NH = 0"',418 et 
LM = 1"',66; 

6° Enfin la largeur de la galerie a permis en outre d'aper- 
cevoir du dehors du souterrain une lumière placée au som- 
met S de la courbe intérieure. Au moyen d'un fil & plomb 
on a constaté que le sommet de la courbe extérieure placé 
sur le haut de la montagne était bien sur la môme verticale 
que le sommet intérieur S, éclairé par une lumière. 

Par la méthode que nous venons d'exposer pour le tracé 
de l'axe du souterrain de Chamoussct, nous ferons remar- 
quer que l'on peut avoir des points de la courbe aussi rap- 
prochés que l'on veut; il suffit pour cela de diviser l'angle 
au centre AOP en un plus grand nombre de partie.t égales. 
11 est bon toutefois, pour faciliter la division graphique de 
l'angle, de prendre pour diviseur une puissance de 2, c'est- 
à-dire les nombres 2, 4, 8, 16, etc. 

Dans une lettre en date du 16 février 1866, nous avioos 
fait connaître à M. l'ingénieur en chef Graeff les dispositions 
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qae ûous avions prises et les vérifications que nous propo- 
sions de Taire pour assurer le succts du percement du sou- 
terrain de Chamousset. 

Par une lettre en date du 19 février suivant, I 
génieur en cbef nous a. fuit l'honneur d'ap- 
prouver le mode de Iract; iulérieur que 
lions avions propos<>. 

La jonction des deux galeries a eu lieu 
dans la partie droite du souterrain au 
point R, c'esl-k-dire à 29'",80 du point de 
taagencc P et à 52 mètres de la tète amont ? 
(Gg. 61)- 

Nous avons vériUé la position des axes 
et nous avons constaté, au moyen de lils 
a plomb, que les trois points P, It et o, 
étaient parfaitement en ligne droite ; d'où il 
résulte que la rencontre des axess'est effectuée sans différence. 

Le percement du souterrain courbe de Chamousset s'est 
donc opéré avec un succès complet. 




Fig. 87. 



88 bis. TcsNEL de Saist-Feukéol. — Track nE la couhbe. 
— Le tunnel de Saint-Ferréol, sur la ligne de Kirminy à 
Anooaay, est va courbe de 1000 mètres de rayon, corres- 
pondant à un angle au centre de 23°46'30''. Le développe- 
ment total de l'arc est donc de 41 4"', 934. 

La figure 68 représente l'épure préparée pour le tracé de 
la courhe ; l'arc a été divisé en six parties égales AB, 6C, 
DE, EP, etc. Uea tangentes ont été menées aux points de 
divisions A, B, D, E, F, etc. Les tangentes afi :=id— de = 
ef=fg^&^,Mi6; les deux tangentes extrémesAA = GU = 

Cela posé, pour tracer la courbe et percer le tunnel, on a 
pris dans le prolongement de lA une longueur Aa:= 34", 593. 
De ce point a ou a tracé avec le graphomètre une ligne aB 
Taisant avec oAunanglodenG"â',13"et on a mesuré sur celte 
li^ao ah une distance de 34"',î)93 égale t Aa, ce qui a donna 
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le pointB. On aprolongé aBd'une quantité B6=iîa=34™,8S 
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Fig. 68. 



et Ton a obtenu le point b, et ainsi de suite. Trois station 
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faites, au fur ot à mesure du percement de la galerie, en «. b 
et d ont suffi pour arriver au milieu de la courbe. De même 
en partant de l'autre extrémité H, trois statioua en g, f ei e 
cal également suffi pour gagner le milieu de la courbe. La 
Jonction des deux galeries s'est opérée au milieu E de l'arc. 



SO. Pebceuent d'un sodtebrain dans un s 

Quand les travaux d'excavation s'exécutent dans un sol 

assez résistant, comme dans un terrain de rocher et qu'il 
a'y& pas nécessité d'établir des revêlemeota en maçonne- 
rie, on attaque les déblais par les deux bouts du souterrain 
et par un grand nombre de points intermédiaires. Pour 
cela, on pratique dans l'axe du souterrain des puits verti- 
cau.i dont le nombre dépend de la rapidité que l'on veut 
'mprimer au travail. Les premiers déblais sont mis en dépôt 
autour de l'oriCcB du puits sur l"',30 environ de hauteur, 
^^ manière a éloigner tes eaux pluviales et k faciliter le 
**^chargement des bennes et le chargement des déblais en 
"^mbereaux ou en wagons. On donne au puits une section 
'sctangulaire de l^.SO sur 2 mètres ou de 3 mètres sur 
nièlres, selon que l'on veut avoir une ou deux lignes de 
"ennes, les unes montant, les autres descendant, pour 
* enlèvement des déblais. On peut aussi donner aux puits 
"Oe forme circulaire avec l'°,^0 à 3 mètres de diamètre. 
*-oraque les puits sont creusés à la profondeur voulue, on 
î*^rce à droite et à gauche de chacun d'eux, et dans l'axe 
'*u souterrain, une petite galerie longitudinale de 1 mètre de 
largeur sur l^.oO à 1"',80 de hauteur. Cette petite galerie 
* appelle galerie d'axe. 

Au souterrain d'Amboise, on a attaqué le demi-cercle 
supérieure de la galerie en agissant sur une section de 1",80 
^^ hauteur. Cette hauteur de l'",80 pouvait permettre d'y 
^^blir un service de petits wagons sur une voie de fer. Celle 
P^'lie supérieure porte le nom de couronne d'avancement et 
se perce ordinairement d'un puits à l'autre avant d'attaquer 
1 assise inférieure. 
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S'il arrive que l'on trouve de l"eau, on creuse les puîtg 
jusqu'à l'",oO à 2 mètres au-dessous du sol de la galerie 
d'axe, et à la hauteur do ce sol oa les recouvre d'un plan- 
cher dans lequel ou ouvre deux trous destinés a laisser pas- 
ser les tuyaux des pompes d'épuisement, lesquelles sonL 
mues par des hommes, des animaux ou des machines à. 
vapeur, selon la quantité d'eau il enlever. 

On dirige les eaux vers chaque puits au moyen d'une* 
petite rigole de O^ioO de largeur environ, creusée assez pro- 
fondément dans le sol de la galerie. Cette rigole doit être: 
recouverte avec des planches. 

Lorsque la galerie d'axe est ouverte d'un bout à l'autre 
du souterrain, les travaux deviennent plus faciles, car on 
peut se débarrasser des eaux en les faisant écouler au 
dehors, de l'amont vers l'aval, et la galerie elle-même peu! 
servir au transport des déblais, au lieu de continuer â loa 
extraire par les puits. On achève ensuite le déblayement sur 
la section complète du demi-cercle. Ce travail terminé, on 
procède ft la fouille du rewnché, c'est-à-dire à la partie infé- 
rieure, comprise entre le plan des naissances de la voûte et 
le fond du souterrain. 



Tunnel du mont Cenis. — Ce tunnel a 13 kilomètres de 
longueur. Le percement s'effectue sans puits intermédiaires. 
C'est par l'emploi de l'air comprimé au moyen des forcer 
hydrauliques fournies par les torrents des Alpes que les 
appareils de forage sont mis en mouvement. Cet air, après 
avoir servi au travail des outils, est employé à la ventilation 
des chantiers. Les bancs de rochers les plus résistaats oat 
été traversés par les outils perforateurs. 

Les appareils de forage se composent d'Un certain nombre 
de lleureta disposés de niveau sur un chariot placé au fond 
du souterrain. Ces fleurets sont pressés contre ta roche 
par une machine k piston mise en mouvement parl'air coni' 
primé. 
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Tl'nkei, du S^ikt-Gothabd. — A Gœscheneii, on a aussi 
employé les perforateurs pour réiargiasemcnt du lunacl. Ou 
6'esl servi pour cela des machines Ferroux, Mac-Kean et 
Sommeiller placées sur un affût Iranaformc du mont Ceais. 
U percement au moyen de ces machines de divers 
sfâtèmes & permis d'établir une comparaison entre elles. Il 
résulte d'une série d'obser>'ations faites qu'avec des fleurels 
de 35 millimètres et une pression de 5 1/â atmosphères, 
nn a obtenu pendant une minulc de percement dans le gneiss 
granitique : 



Atcc la macbine Ferroux ui 
I ( Mac-Kean 

• > Somi 



t de ■l.ni ceniimèlres, 
;i,50 



lier 



Le résultat moyen observé du percement par les machines 
Duiiois et François, dans des conditions semblables, a été 
de â"',tiO par minute. 

A la galerie de direction de Goîschenen Saiot-Gothard, il 
i élé conslalé, d'après les obscrvulions faites sur une lon- 
gueur de 6 352 mètres de trous percés, qu'une machine 
Ferroux employait en moyenne au percement d'un trou d'un 
Hiêtre de profondeur, 1 heure 31 minutes. 

La macbiuc Ferroux est la meilleure de toutes les perfo- 
ratrices essayées jusqn'ici pour la roche tenace. Pour ta 
'QChe moins dure, on peut employer aussi la machine 
"ubois et François avec succès, surtout lorsqu'on ne peut 
disposer d'une grande quantité d'air comprimé, 

Des installations diverses ont été faites pour le percement 
"U tunnel du Saint-Guthard par MM. Roi et G", construc- 
«ura-mécanicicns h Vevey (Suisse), Ces installations com- 
Pi^nnent : 

1° Des compresseurs ou machines à comprimer l'air néces- 
'*ire au travail des appareils perforateurs, MM. iloy et C" 
ont appliqué le principe des pompes à grande vitesse, aiin 
<^ iliminuer le poids et le Tulume des organes, la quantité 
Bl la pression de l'air devant être beaucoup plus considé- 
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rable qu'au mont Ceiiis. L'emploi des compresseurs à piston 
d'eau et à petite vitesse de cette dernière entreprise aurait 
exigé une dépense infiniment plus élevée. 

2" Les moteurs ou turbines qui donnent le mouvement aux 
compresseurs. 

On peut s'adresser pour tous renseignements coocernant 
les machines perforatrices, les compresseurs et les moteurs, 
à MM. Boy, à Vevey (Suisse). Leur maison peut fournir en 
outre les meilleurs types de moteurs hydrauliques suivant 
les circonalanoes des cours d'eau et des usines et fabriques 
qu'ils doivent mettre eu mouvement. 



90. Pehcehent d'un souterhain dans un sol susceptible de 
s'ÉBorLEH. — Lorsque l'on a un souterrain à ouvrir dans un 
soi ordinaire ou dans un sol composé de sable, de tuf on de 
marne et qu'il y a lieu de prévenir les éboulemeals, on 
commence par ouvrir, en dehors de l'axe et d'un cijlé du 
souterrain, des puits que l'on espace plus ou moins suivant 
les besoins ; de ces puîls on se dirige normalement vers lo 
souterrain, de manière à arriver jusqu'à l'axe. 

L&, on commence une galerie d'axe à laquelle on donne 

environ 3 mètres de largeur sur 2 mètres de hauteur, et l'oa 

soutient les parois de cette 

j galerie par un blindage com- 

^-■"^ I " "-.. posé de châssis recouverts 

au besoin de madriers ou 

de planches. Ces chftssit 

\ \ sont espacés de 1 mètre h 

■' ^ 1"',30, d'axe en axe, aulvant 

la nature du terrain. 

Les ehàssis formant le 
blindage sont composés d'une traverse horizontale t, for- 
mant chapeau, de deux semelles t' sur lesquelles s'appuient 
les montants ou poteaux P qui sont verticaux ou légèrement 
inclinés. Le chapeaux et la semelle ont O'",i0 d'êquarrissage 
et les deux poteaux P ont 0'",i& de grosseur (fig. 69). 
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Entre le cadre et les parois de la galerie, on chasse au 
besoin des madriers ou des planches que l'on enfonce h. 
mesure que la galerie se prolonge. Quand on a creusé envi- 
ron 1 mètre à 3 mètres, on place un nouveau cadre sur 
lequel s'appuient les planches; on en chasse de nouvelles et 
sinsi de suite. Si l'on a alTaire èl des terres coulantes, on 
place les madriers joinlivement ; mais si le sol ofl're assez de 
cohésion, on se borne à soutenir le ciel de la galerie au 
znoyen de quelques madriers placés sur le chapeau. 

Pour faciliter l'écoulement des eaux que l'on rencontre 
toujours dans le percement d'un souterrain, on dispose le 
fond de la galerie comme l'indique la figure 70 ; si les eaux 
ont un peu abondantes, on creuse dans l'axe de la galerie 
une rigole de O^^SO à 0'",40de profondeur que l'on recouvre, 
u besoin, avec des planches afin de faciliter le passage des 
brouettes. 

Lorsque la galerie d'axe est ouverte d'un bout h l'autre, 
(ttx Tériile la direction de l'axe du souterrain et on repère les 
alignements d'une manière définitive, soit sur le sol de la 
galerie, soit sur des bornes en pierre. S'il y a quelques écarts 
peu sensibles dans les alignements, il est toujours facile de 
les rectifier, de manière à n'avoir dans le percement 
iiictiae irrégularité après l'achèvement complet du souter- 

Gela fait, on enlève un cadre de la galerie d'axe avec les 
■Dadriera de deux Iravêes qui reposaient sur ce cadre ; puis, 
*" milieu de chaque travée, on pratique dans la voûte, jus- 
V^'h. l'extrados de la maçonnerie, une fouille d'une largeur 
™W3sante pour y placer un châssis dit cadre de chevalement 
\"S' 70) destiné à soutenir le ciel et les parois de la nouvelle 
B»Ierie. 

'-•es cadres de chevalement (fig. 70) se composent de deux 
I^l^aux montants, légèrement inclinés l'un vers l'autre 
pour diminuer autant que possible la portée du chapeau. 

Ces poteaux montants P' sont taillés à leur extrémité supé- 

iiBUre en forme de gueule de loup et supportent chacun 
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Fig. 70. 



traverse horizonlale fonoatit 
chapeau. Les pieds des po- 
teaux montants reposent 
ordinairement sur des se- 
melles en chêne ou en sapin, 
placées sur le plafond de U 
tranchée. On pose ensuite, 
sur le chapeau, des madriers 
ou des planches destinés à 
soutenir le ciel ; on en ap- 
plique aussi au besoin contre les poteaux montants pour 
soutenir les parois latérales de la galerie. 

La nouvelle galerie formée par les cadres de chevalemenl 
s'appelle galei'ic d'exécution ou moyenne galerie. On lui 
donne généralement une largeur égale au tiers de l'ouvertupe 
du souterrain, et son plafond reste à la même hauteur que 
celui de la galerie d'axe. 

Lorsque la moyenne galerie est ouverte, ou bat au large, 
c'esl-â-dire que l'on creuse 
dans le ciel et dans les pa- 
rois latérales de la galerie, 
de manière à pouvoir placer 
; les conlre-ficlies G aux ex- 
\ trémilés desquelles on posa 
' longrine allant d'une 
ferme à une autre {fig. 71). 
On placp enoutre lespiècesD 
' pour maintenir l'écartemcnt des étais et l'on soutient le 
j ciel par des garnissages composés de planches de peuplier. 
On continue ensuite l'élargissement de la galerie par des 
déblais latéraux en plaçant successivement et en éventail les 
étais d, e. Le boisage complet est alors représenté par 1& 
figure 68. 

Lorsque le blindage de la voilte est ainsi termine, on peut 
travailler avec sécurité b. l'exécution du revêtement en ma- 
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ïopnerie. Oq procède alors à l'insUllatiuii des ciiilrcs de la 

Toiile en les plaçant dans les inter\Blle5 des cadres de 

chevalement. Ces cintres sont 

indiqués par les figures li et 

'■1- Souvent on soutient les 

madriers du blindage h 1 aide 

Je petits polelets placés sur 

les claires mêmes. 
Les cintres se compusent 

<i' un châssis formé de deux montants, de deux arbalétriers 

"• o; d'un chapeau arrondi suivant la courbure de l'intrados 

6t placé de manière à recevoir 

directement les coucbis et 

^nliQ de deux semelles dou 

blés d, d posée-, sur deux 

luD^rmes el moisant le pjtd 

des montants (fip 13) 
La vuAte se Lonstruit Lnsuitt 

CD avan(;ant par anneaux et 
en plaçant les couchls au fur et mesure de la pose des 
assises. L'exécution du revêtement a lieu de droite et de 
gauche en marchant vers la clef. Pour faciliter le travail 
dans le voisinage de la clef, on ne pose pas les trois couchis 
les plus voisina de celte clef et on y supplée par une cerce 
en bois taillée en queue d'aronde el portant sur les faces 
latérales des couchis voisins. Le mai;on pose cette cerce à 
mesure qu'il se retire en nrrii?re. 

A mesure que les maçonneries avancent, on enlève en 
tn^me temps les potelets qui reposaient sur le cintre et sou- 
tenaient les madriers de blindage. On retire également, si 
cela«st possible, les madriers de blindage afin de ne pas les 
lai»scr derrière les maçonneries. 

La Diaçouneric de la partie supérieure de la voûte étant 
terminée et recouverte d'une chape en ciment, on enlève les 
ciiilres et l'on procède au foncement, c'està-dire que l'on 
déblaye tout ce qui est en contre-bas de la ligne de fond de la 
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galerie primitive, en laissant, de chaque noté des parois, un 
terre-plein pour soutenir la retombée de la voûte. 

On reprend ensuite en aous-œuvrc la voûte et ses pieds- 
droits en opérant le déblayement du massif M (lig. 74) par 
longueurs alternatives de 3 à 4 mètres au plus, séparées 
par une longueur égale de terre-plein. Au fur et à me- 
sure que Ion exécute le 
déblai sur une longueur de 
3 il 4 mètres, on place de 
distance en distance, sous 
les madriers qui soutien- 
nent la retombée de la voûte, 
un potelet vertical b appelé 
biitoii etun poteau iaclinéji 
(Rg. 74). 

On construit ensuite les 
pieds-droits sur deux lon- 
gueurs successives déblayées, et on peut alors enlever les 
déblais de la partie comprise entre les portions maisonnées. 
On exécute ensuite les pieds-droits dans cette partie, et le 
travail se continue ainsi 
jusqu'à l'achèvement com- 
plet du revêtement en ma- 
gonnerie. 

Lorsque les terrains ont 
assez de cohésion pour se 
soutenir seuls assez long- 
temps, il est toujours pru- 
dent de placer deux cadres d'étayement pour prévenir les 
I ébouleraents. On peut alors disposer les étais comme l'in- 

I dique la figure 75. 

I Dana un terrain de rocher, aucun boisage n'est néces- 

I saire, à moins qu'il n'y ait des crevasses et des fendille- 

I mei 

I blo 




ments qui puissent Taire craindre la chute de quelque 
bloc. 

Le procédé de boisage que nous venons d'indiquer a éti^ 
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cmplnjr,; pgi- les entrepreneurs du canal du Forez, dans le 

percement du souterrain du Chàtelet. 
Lorsqu'il s'agîl de creuser un souterrain sous un cours 

d'eau, UD canal ou une rivière, on peut rencontrer des ter- 
rains imprégnés de beaucoup d'eau. Dans ce cas, les étaye- 
Dients ordinaires ne suffisent plus et il faut avoir recours à 
de^ procédés spéciaux, analogues h. ceux employés par le 
célèbre ingénieur Brunel pour le percement du tunnel de 
Londres sous la Tamise ■. 

Ce tunnel a été ouvert dans une couche compacte de ter- 
rain argileux. L'épaisseur de cette couche était sumsante 
pour permettre de donner au tunnel la section nécessaire. 
M. Brunel pan-iat, en prenant beaucoup de précautions, h 
éviter l'envahissement des eaux. 

Une tour en briques fut élevée h 35 mètres des bords du 
fleuve sur un pilotis circulaire capable de supporter une 
charge double du poids que devait avoir la maçonnerie de 
brti]aes. Le diamètre intérieur de cette tour était de 
1S mètres et son diamètre extérieur de 17 mètres. L'anneau 
rn briques avait donc 1 mètre d'épaisseur. La hauteur de 
la tour était de H mètres environ. 

Un cercle en fonte de O^.QO de hauteur, taillé en biseau ii 
sa partie inférieure, formait la base de la tour. Un anneau 
en bois de 0"',30 d'épaisseur était placé au-dessus du cercle 
en fonte, et supportait la maijonnerie de briques. D'autres 
anneaux en bois, placés & différentes hauteurs, interrom- 
paient ta maçonnerie et divisaient la tour en tronçons cylin- 
, driques superposés. A l'intérieur de la tour, de forts bou- 
lons reliaient les anneaux de bois entre eux et avec le cercle 
de fonte de la base. 

Les têtes des pieux sur lesquels reposait le cercle en 
fonte furent laissées eu partie à découvert, afin de pouvoir 
être frsppêes k coups de mouton. 
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Lorsque la lour fui coiialniite, on installa à son sommet 
une machine k vapeur destinée à servir ii l'exlraelion des 
terres et à l'épuisement des eaux. 

On commença le travail en pratiquant une fouille autour 
de la conatructioii aussi prorondêment que possible ; on en- 
ioa(}a. ensuite les pieux au moyen de sonnettes et à coups de 
mouton, en prenant soin de frapper en même temps sur les 
deux pilots extrêmes du même diamètre. 

Lorsqu'un certain nombre de pieux s'étaient ainsi cnron- 
cés deux à deux d'une petite quantité, la tourdescendait par 
son propre poids et était favorisée dans son mouvement par 
le cercle en fonte taillé eu biseau. 

Quand il ne fut plus possible de déblayer à l'extérieur, on 
fouilla à l'intérieur et même au-dessous du cercle en fonte. 
On coupa aussi à coups de hache les têtes de quelques pieux 
sur une petite hauteur en ayant soin de faire l'opération à 
la fois sur deux pieux extrêmes du même diamètre. La tour 
descendait ainsi lentement, enfon<;ant les pieux qui étaient 
restés à hauteur et ne s'arrêtait que lorsqu'elle arrivait s 
les pieux coupés. 

La tour descendait ainsi jusqu'à une profondeur de 18 
mètres, après avoir traversé dans les derniers 7 mètres lu 
couche de terrain argileux. 

On construisit ensuite dans ce terrain compact une nou- 
velle tour inlérieurement à la première et poussée jusqu'à 
6 mètres de profondeur. Une bonne maçonnerie reliait la 
grande tour à la petite qui devait servir de puisard pour les 
eaux extraites de la galerie souterraine. 

L'escalier destiné aux piétons fut établi dans la grande 
tour dont le poids est de 1 million de kilogrammes. 

C'est au fond de la grande tour que la galerie souterraine 
fut ouverte avec une pente de 0"',0213 par mètre. 

Le tunnel a b"', 80 de hauteur sous clef et H "',60 de largeur. 
Le point le plus bas du radier est à 13'", 90 au-dessous des 
plus hautes eaux de la marée. 

M. Brune! lit usage, pour l'ouverture de la galerie souter- 
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raiiii;, d'un bouclier en foule. Dou^e châssis placés les 
uns & côlô des autres, comme des livres dans une biblio- 
Ihèque, composetil le bouclier. Ces châssis élaient indépeii- 
danls les uns des autres et pouvaient avancer dans le sens 
'le l'axe de la galerie au moyen de vis qui venaient s'appuyer 
sur les maïonneriea déjà construites en haut et en bas du 

tUDDel. 

l'es ch&ssîs étaient divisés chacun en trois étages et 
comme il y avait douze châssis, le bouclier se trouvaitdonc 
I>Q'*tagé en trente-six compartiments occupés par les ou- 
vriers. 

Une planchette bouchait le fond de chaque compartiment 
^' était appuyée contre le terrain et excaver par des vis de 
pi*ession. A mesure qu'une planchette était enlevée, on con- 
""Uail l'excavation et on faisait simultanément le muraillc- 
''*ei\i latéral et la maçonnerie d'intrados. 

Chaque châssis était encadré avec des pièces de fonte lail- 
•êes en biseau qui pénétraient dans le terrain. 

1-e bouclier était d'un poids total de 121 800 kilogrammes. 

ïl est arrivé plusieurs fois que, lorsque les planchettes 

'■^-ienl enlevées, les eaux du fleuve pénétrèrent dans la 

^^-■erie et occasionnèrent l'interruption des travaux. Ces 

""^■Vaux ont nécessité des épuisements considérables ; mais ou 

^*c»mpha des obstacles et le succès du travail fut complet. 

^1, DiUENSiOKs DES SOLTERBAINS. — Presque tous les 

'-*MterrainB ouverts pour le passage d'un chemin de fer à 

^Wï voies ont 8 mètres de largeur environ. On leur donne 

•X hauteur ÎS'",SO environ sous clef, à partir du dessus des 

""^ila, en tenant compte de ce que la machine a 4",00 au- 

.*^<issus des rails et que le ballast a 0'",50 à 0"',60 d'épaisseur. 

M. FoiLVce DK9 l'UETs. — L'ouvcrturc des puits en dehors 
<lo l'axe du souterrain a pour but de garantir les ouvriers 
^es accidents qui peuvent survenir dans le transport verti- 
cal des terres. 
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Lorsqu'il a'ayil de cri'user iJe? puits dans un terraia assen 
solide, OQ se dispeuse de boiser les puils à mesure de leur 
foQQage; mais si le terrain a peu de cohésion, il est indis- 
pensable de consolider les parois des puils en les élayant 
sur toule leur hauteur, à mesure «jue le Torage avance. 
Souvent aussi il est nécessaire de soutenir les parois des 
puits par un revêtement en maçonnerie et de prendre 
des priicauliona pour que les terres placées derrière ce 
revêtement ne coulent pas lorsque le déblayement est 
! continué. 

I Au lieu de donner aux puits une section circulaire, on leur 

I donne quelquefois la forme d'un rectangle, ce qui facilite 

le blindage. Dans ce cas chaque puits est boisé au moyen de 
I châssis à cadre placés k â mèlres tes uns au-dessua des 

I autres et soutenus les uns par les autres au moyen de pote- 

|, lets d'angle. Des planches sont ensuite placées derrière les 

i' côtés des cadres et contre les parois du puits, de manière & 

maintenir suffisamment les terres. 
Il peut arriver que l'on ait des puits à ouvrir dans des ter- 
rains mouvants traversés par des sources, ce qui oblige a. 
faire des épuisements souvent considérables. Dans ces 
\ espèces de terrains on peut procéder au forage des puits de 

11a manière suivante : on creuse les puits sans boisage tant 
que les terres peuvent se soutenir d'elles-mêmes. La sec- 
tion du déblai doit être égale à celle du puits augmentée de 
l'épaisseur du revêtement. Arrivé à une certaine profondeur, 
2 mètres par exemple, on descend au fond du puits un 
disque en bois dur ayant la forme d'une couronne dont le 
diamètre intérieur est égal au diamètre définitif du puits. 
I L'épaisseur de ce disque est égale û celle du revêtement â 
I établir. La surface inférieure de ce disque est taillée en 
biseau, ce qui lui donne la forme d'un couteau circulaire. 
Un revêtement en ma(;onnerie est ensuite monté sur ce 
disque, et à mesure que les terres sont excavées. le cylindre 
en maçonnerie descend par son propre poids et est aidé dans 
son mouvement par le disque en bois taillé en biseau. On 




£s( arrivé ainsi, dans certains cas, jusqu'à une profondeur 
dd 13 h IS mètres. Lorsque le cylindre ne peut plus des- 
cfodre. on en construit un autre dont le diamètre extérieur 
est égal au diamètre intérieur du premier. On fait descendre 
ce second cylindre de la même manière que l'on a fait des- 
cendre le premier, et Ion arrive ainsi à une plus grande 
profondeur. 

Le parement extérieur des cylindres doit être préparé avec 
soin, aQa que l'appareil puisse glisser facilement en traver- 
sant les terres. 

Il est inutile d'ajouter qu'à mesure que le cylindre des- 
cend, on doit continuer la maçonnerie du revêtement circu- 
laire, de façon à être constamment au niveau du sol. 

Cette manière de procéder a l'avantage de mettre les 
ouvriers à l'abri des accidents. 

Un autre procédé souvent employé et qui présente beau- 
coup d'analogie avec le précédent consiste k creuser le puits 
jusqu'à ce que les terres ne puissent plus se soutenir d'elles- 
mêmes. On descend alors au fond de l'excavation ua fort 
disque en bois plat, ayant la forme d'un anneau. On élève 
ensuite un revêtement en magonnerie sur ce disque, et on 
coQlînue le forage sur un diamètre plus petit. Les terres 
placées sous le disque sont ensuite enlevées par portions et 
remplacées par des étais qui soutiennent ainsi l'anneau sur- 
monté du revêtement ; on continue alors la magonnerie en 
dessous et entre les étais que l'on enlève successivement 
l'un après l'autre. 

Les terres extraites des puits sont enlevées avec des 
bennes ou baquets, au moyen d'un treuil à bras placé à 
l'oriflce des puits. Mais pour le montage des déblais prove- 
nant de la galerie souterraine, il est préférable d'employer 
le manège de maraieher mù par un ou deux chevaux, si 
toutefois l'excavation marche assez vite pour l'entretenir. 
Au besoin, on remplace les chevaux par une machine à 
vapeur. 

Quand le creusement d*un pulls exige l'emploi de la poudre, 
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le mineur Ooit se ralrc remonLer hors du puits, ou à uH 
hauteur d'au moins 20 mètres, aussitôt qu'il a mis le feu à H 
mèche, sans quoi il serait exposé h être blessé par les éclaU 
de pierre. i 

93. Venklatjon. — Tant que la communication des pu» 
entre eux n'est pas (établie, l'air ne se renouvelle pas sufÉ 
samment dans les galeries ; l'acide carbonique gène la rett 
piration des ouvriers et éteint quelquefois les lumières; oi 
peut alors établir une ventilation convenable h l'aide d'uol 
machine soufllantc lançant de l'air dans des luyauï en cuît 
ou en toile qui le portent au fond de la galerie. Un pela 
poêle métallique, tenu constamment allumé au sommet dt 
puits, peut, dans certains cas, en appelant l'air de la galeriq 
produire une ventilation suffisante. 1 

Au souterrain d'Amboise, l'air fut renouvelé au moya 
d'un ventilateur placé à l'entrée de la galerie. Cette m&chiiJ 
envoyait de l'air par des tuyaux ei 
zinc jusqu'au point où les ouvrier» 
travaillaient. Un homme surQsaH 
pour faire fonctionner l'appareiu 
Ce ventilateur (fig. 76j se conj 
pose d'un tambour lixe dans lequel 
tourne librement un arbre portan 
quatre ailettes légèremenl coun 
bées. L'air extérieur pénètre M 
centre du cylindre fixe par une ouverture circulaire D placéie 
au milieu de chaque face latérale du tambour. La forme ceiH 
trifuge développée par le mouvement de rotation de l'arbre fe 
ailettes force ensuite cet air à s'échapper par le tuyau de déj 
gagement T qui communique avec la surface du cylindre fixig 

04. Eclairage sous calehie. — L'éclairage sous galerii| 
se fait par la lampe des mineurs ou par la chandelle. Haiij 
l'éclairage par la lampe des mineurs est plus écoaomiqiifl 
que celui qui consiste à faire usage de la chandelle, aussi on 
lui donne généralement la préférence. 




Fig. 76. 
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î)5. SoL'TEiiR.<[N iiu CuATELBT. — Le soulerrain tlu Cliâ- 
lelet, que nous avons fait exécuter au canal ilu Forez, a été 
percé dans le granit. Ce souterrain a i-H mètres de longueur, 
5",80 de largeur et 3"',9S de hauteur sous clef. Il forme une 
roule ea plein cintre de S^.Oo de rayon dont les naissances 
sont à 1 mètre au-dessus du plafond du canal. 

Le souterrain a été ouvert eu ligne droite et sans puits 
intermédiaires. 
X.*C3 déblais du souterrain ont été attaqués par les deux 
tf-émilés â la fois, et l'exploitation du rocher a été faite à 
U poudre. 

Aux termes du devis, le percement du souterrain devait 
êli'e commence à ses deux extrémi- , 

tïs par IcLablissemenl d'une gale- 
fie d'axe abcd (Bg. 77) de 2 mètres 
tie largeur sur 2 mètres de hauteur 
et pratiquée d'un bout à l'autre. Le 
Plafond ad de la galerie devait être 
placé à O^jSO en contre-haut du 
P'an CD des naissances et disposé 
*1 pente sufflsante pour diriger les e; 

t^a galerie d'axe une fois percée et l'axe du souterrain 
**eo repéré, on devait procéder aux déblais de l'élargissement 
^'«A, cdF jusqu'au sommet I de la voûte. Ou devait ensuite 
'Cr«roJner le percement du soulerrain par l'extraction du 
déblai de foacement AEFB. 

En raison de la nature du rocher, il a été nécessaire de 
'oûter plusieurs parties du souterrain et notamment vers les 
"dix tètes. A la tête aval, il a fallu faire un revêtement total 
*Xip 30 mètres de longueur. L'épaisseur de ce revêtement a 
*të fixée à 1 mètre vers les pieds-droits et â O^tSO au sommet 
**« la voûte. Sur ce revêtement, on a fait une mai;onneric en 
pierres sèches de 0"',30 d'épaisseur, 

l>'aprës les prescriptions du devis, les boisages devaient 
être disposés de maDicre à prévenir tout éboulcment el à 
laisser aux agents de l'administration un passage facile aGn 




;rs les tètes. 
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de pouvoir vérifler à chaque instant si la direction de l'axe 
du souterrain était bien celle du tracé, et si la section était 
conforme au gabarit indiqué par tes profils. 

Voici maintenant comment, sur la demande de l'entrepre- 
neur, le percement du souterrain a été eiïcctué et le boisage 
exécuté : 

La galerie d'axe a été ouverte sur toute la hauteur du dé- 
blai, en deux attaques suc- 
cessives {fig. 78). La galerie 
supérieure, de 2"',60 de hau- 
teur, commençait à la par- 
tie supérieure du déblai, 
et la galerie inférieure, de 
a^fSode hauteur, descendait 
jusqu'au plafond du canal. 
Les ouvriers de la galerie 
supérieure, dite d'avance- 
meiil, conservaient une avance de 5 & 6 mètres sur ceux de 
t'allaque inférieure. 

Les poteaux des cadres de la galerie supérieure ont été 
remplacés au fur et h mesure de l'avancement de la galerie 
inférieure par d'autres poteaux partant du plafond du canal 
et atteignant le sommet de la voûte (fig. 78), Ces deraiers 
poteaux sont indiqués en lignes ponctuées sur la figure. 
De celte manière, les cha- 
peaux du cadre de blindage 
se aonl trouvés toujours 
soutenus. 

Pour arriver à placer les 
poteaux déflnitifs indiqués 
en lignes ponctuées sur la 
lïgure, on commençait par 
placer sous les chapeaux d'au moins trois cadres successifs 
des longrincs (, / (fig. 79), et l'on soutenait ces longrinea au 
moyen de poteaux provisoires P, P. On planait ensuite sans 
diflicuUé les poteaux définitifs sous le chapeau du cadre in- 
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tOTmèiiiaîre, et l'on eut ainsi un cadre de chevalement repré- 
senté par la figure 80. Les poteaux déGnilifs P'F avaient 
4",80 (le longueur. 

Lorsque la galerie d'axe formée par les cadres de cheva- 
lement Tut ouverte, on atta- 
qua les déblais d'élargisse- 
ment en battant au large 
et en soutenant le ciel el les 
parois de la voûte au moyen 
d'élais disposés en éventail 
de chaque côté des poteaux 
mootaJits PP. Le boisage 
a d'ailleurs été disposé de 
la manière que nous avons indiquée au numéro 90. 

Lorsqu'on fut arrivé h 20 mètres de la tète du souterrain, 
on reacontra le rocher solide et il ne fut plus nécessaire de 
boiser. On continua le percement en abaissant le ciel de l'at- 
taque au niveau de l'intrados de la voûte, c'est-à-dire h 3'°, 95 
au-dessus du plafond du canal, puis on battit au large de 
manière h. arriver progressivement à la largeur totale de la 
section du souterrain, c'est-à-dire S'", 00. 

La galerie d'aval fut ouverte dans les mêmes conditions 
que celles de la galerie d'amont. 

Pendant l'exécution des travaux d'ouverture des deux ga- 
leries, on a vérifié fréquemment la direction des axes afin 
r le succès du percement. 

ction des deux galeries a eu lieu à 62 mètres de la 
mont et à 8i mètres de la tète aval. Les deux axes sont 
lontbés à Û"',017 l'un de l'autre ; celui de ia galerie d'amont h. 
0",008 à gauche de l'axe réel du souterain, et celui de la ga- 
lerie d'aval il O'",009 du même axe. Le percement de ce sou- 
terrain s'est donc effectué avec un succès complet. 




96. SdCTERRMM ti'AuBOISE, — SoS BDT, son TnACÉ ET SOS 

ixiCLTiON. — But du souterrnin (TAmboise. — Le souterrain 
d'Amboise fait partie du système des travaux de défense 
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S travaux exéculôs ont donc eu pour objet de défendre 
la Ville contre les inontlalions de la Loire et de l'Amasse. Ils 
comprennent par conséquent un système de défense contre 
la Loire et un système de défense contre l'Amasse. 



Du côté de la Loire, les travaux se compospnt : 

1' D'une digue de 1.024 mètres de longueur, parallèle au 
fleuve; cette digue, marquée par un trait noir sur latigureTS, 
a 3 mètres de largeur eu couronnement pI est élevée à 
1 mètre au-dessus du niveau de la crue de 1856. Le talus du 
côté de la Loire est protégé par un perré macnnné de 0'°,4îî 
d'épaisaeur moyenne; 

2° De deux éperons reliant les extrémités du la digue au 
cotffau insubmersible. 

Le premier éperon relie l'extr^miLé amont de la digue 
longitudinale au coteau insubmersible en traversant la route 
départementale n" 3 de Blois îi Tours qui longe le quai sur 
le bord de la Loire. Ce premier éperon ou éperon d'amont 
traverse en outre la rue de la Concorde avant d'arriver au 
coteau. Trois baies de B mètres chacune, fermées en cas 
d'inondatious a l'aide d'une double rangée de poutrelles, 
sont ménagées au passage de la route dêparlementalc n" 3. 
Une autre baie de 4 mètres existe au passage de la rue de la 
Concorde. 

Le deuxième éperon relie rexlrémilé aval de la digue lon- 
gtludînale au coteau insubmersible en traveiftant la route 
départementale n" 3 cl la rue de Tours. Deux baies de 4 
mètres chacune, disposées également pour être fermées au 
besoin à l'aide d'une double rangée de poutrelles, sont ména- 
gées au pa3Hn(;e de 1» route départementale n° 3. Une baie 
semblable aux précédentes est placée au passage de la rue 
de Tours ; 

3* D'une écluse placée à l'embouchure de l'Amasse dans 
l'Alignement de la digue longitudinale. Cette écluse, fondée 
sur le rocher, a 4", 50 au-dessous de l'êliage, est arraséc (i la 
mèoie hauteur que le couronnement de la digue longitudi- 
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nale. Elle présente six perluis de 1"'.80 de hauteur sur 0'",80 
de largeur, qufl l'on ferme en temps (îc crue. 

Du côté de l'Atnasse, lea travaux se compoaenl : 

1° D'une levée AB de 230 mètres de longueur qui barre la 
vallée de l'Amasse dans toute sa largeur. Le couroDDement 
de cette levée a 6 mètres de largeur et est établi & 1 mètre 
au-dessus du niveau des plus hautes eaux combinées de la 
Loire et de l'Amasse, Cette levée a été construite avec les 
déblais de craie luffeau provenant du souterrain. Un coproi 
de 4 mètres de largeur a été établi au milieu de la levée sur 
toute sa longueur; 

2" D'un souterrain CD de 800 mètres de longueur percé à 
travers le coteau qui sépare la vallée de l'Amasse de celle 
de la Loire ; 

3° D'une écluse E, établie sur la rivière à la jonctioD de 
la levée de l'Amasse et du souterrain. Cette écluse a 7'",04 de 
longueur, 6 mètres de largeur et 7"', 44 do hauteur au-dessus 
du radier. Elle présente quatre pertuîs de V'fiO de hauteur 
8ur 0'",9S de largeur. Cette écluse, dont les perluia se fer- 
ment au moyen de vénielles, permet de laisser l'Amassfr 
pénétrer dans Amboise ou bien de la dériver par le souter- 
rain ; 

4" D'un canal de dérivation faisant suite nu souterrain et 
débouchant dans lu Loire. Ce canal, exécuté h ciel ouvert, a 
40 mètres de longueur et 6 mètres de largeur en plafond ; 

W D'un pont P établi sur le canal de dérivation au pas- ' 
sage de la route départementale de filois à Tours, sur le 
quai des Violettes. Ce pont a 8 mètres de longueur d'une 
Ute a l'autre ; 1! repose sur une fondation en béton de à^.îîO 
de hauteur, entourée de pieux et palplanches. La voûte a 
6 mètres d'ouverture et 5"", 73 de hauteur sous clef. 

D'après la description qui précède, il est facile de com- 
prendre que les travaux exécutés ont pour effet de mettre la 
ville d'Amboise k l'abri des inondations, tant du cAlé de la 
Loire que du côté de l'Amasse. En elfct, quand tes eaux de 
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la Loire sont basses, on lève les vénielles de I eeluse de dé- 
rivalion, l'Amasse pénètre dans Ainboise où elle alimcnle 
Jes usines et se jetle dans la Loire ptir récluse d'einbou- 
cliure doDt les pcrtuis sunL alors ouverts; quand, au con- 
traire, les eaux de la Loire sont hautes, on fernic les pertuis 
de l'écluse d'embouchure, ainsi que ceux de l'écluse de déri- 
ration, et les eaux de l'Amasse sont jetées dans la Loire par 
le souterrain. La ville d'Amboisc se trouve ainsi à l'abri de 
''inondation entre la digue de la Loire en aval et la levée de 
l'Amasse en amont. 

Ces travaux servent également à abriter la ville contre une 
Crue de l'Amasse, alors que la Loire est basse ; l'écluse de 
dérivation ne laisse en effet pénétrer dans la ville que le 
volume d'eau nécessaire aux usines, eL le surplus est dérivé 
par le souterrain. 

On comprend maintenant que le souterrain d'Amboise a 
été ouvert afin de dériver les eaux de l'Amasse, dérivation 
•leveuae nécessaire pour la défense de la ville. 

T'racé de l'axe du soutet-rain. — Pour rendre eômple de 
l'opi'ralion du (racé de l'axe du souterrain d'Amboise, noua 
avons levé un profil en long s'étcndant de ta vallée de 
I Amasse a celle de la Loire et comprenant le coteau qui 
sépare les deux vallées ; nous avons indiqué sur ce profil 
\"S- 8â] la positiou des stations et celles des mâts. 

L.CS doux extrémités de l'axe du souterrain étaient fixées à 

^v&nce, l'une du côlé de lu Loire, l'autre du côté de 

-^•Hasse. Noua partîmes du point donné du côté de la Loire, 

*■ l'aide de l'équcrrc d'arpenteur, nous lra<;âme3 sur la 

^-^'^lOfine et avec de petits jalons une ligne droite allant 

*ïti'& l'Amasse. Cette ligne vint tomber h plusieurs mètres 

^mont du point flxé sur l'Amasse pour l'cxlrémilé de 

*«^ du souterrain. Le tracé fut rceomnieneê en partant 

^'Jours de ta Loire et, après tr<jia ou quatre opérations, 

**a arrivâmes à obtenir une ligne droite passant par les 

**a[ points eslrémes fûtes ii l'avance. 



J 



168 



TERRASSEMENTS 



Cette ligne provisoire étant ainsi 
installé au point A, (fig. 82) sur la 



tracée, le théodolit 
Crète du coteau et 




V. 



'5 



o 

«T. 






ce 



ralignement des petits jalons provisoires. Au moyen d 
instrument, deux grands mâts m, et nit furent placé: 
rile Saint-Jean, dans la vallée de la Loire, et dans le 
vertical passant par la ligne des petits jalons. 
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Ces lieux grands mûts ni, et m, de Tile Saint-Jean onl en- 
iuilï servi de base et de point de départ. Il est évident que 
le plan verlii'al passant par les deux points »t, et mi, devait. 
b peu de chose près, passer par le point extrême de l'axe du 
inuterraia du eûté de l'Amasse. Il ne s'agissait donc plus 
que Je prolonger avec soin l'alignement passant par les deux 
granils mâts m, et nij- Ces deux mâts avaient eliaeun 
8 ini-tres i^e hauteur et 0"',30 de diamètre, ils étaient sur- 
monlés d'une baguette en Ter de 0"',8U de longueur et de 
0*.()l (le grosseur. 

Uv la même station Aj, et toujours au moyen du théodo- 
lite uu mât nit fut placé sur le coteau dans le plan vertical 
passant par les deux premiers m&ts. 

Cela r&it, on installa au point Ai une estrade de S mètres 
if hauteur sur laquelle on plaija le théodolite. On put ainsi 
iiser les doux mâts «ii et m, et poser dans leur prolonge- 
ment deux nouveaux mdts )»« et »i^. 

L'estrade fut ensuite transportée h la station A^,, d'oii l'on 
plaça dans la vallée de l'Amasse, les deux mftts tn, et m- 
"'Uis le prolongement des deux mâts wi, et «ii. 

L'opération fut répétée plusieurs fois en partant des deux 
"•àts placés sur l'Ile Saint-Jean, et la position des deux der- 
"'•^•"s mâts JH, nt }», fut parfaitement déterminée. 

L-cs deux mâts m, et m, de l'ile Saint-Jean et les deux 
"'âts nii et )M; de la vallée de l'Amasse furent entourés à leur 
P'oti d'un massif en maçonnerie et maintenus on équilibre 
**• i^ioyen de lils de fer attachés à leur sommet et h. de forts 
l***Hjets plantés en terre dans un rayon de 10 mètres. 

En outre, des ttés en pierre surmontes d'une baguette en 
^■* vl scellés dnns uu massif de niagonnerie furent placés au 
'■*^d de chacun des quatre mâts m,, m„ rtij, m-, dans le plan 
tical passant par l'axe du souterrain. On eut donc ainsi 
nombre suffisant de points de repère, 
kïi'fi un observatoire S de 44 mètres de hauteur et pincé 
' le point culminant du coteau, on aurait pu diriger des 
>nas visuels sur les deux m'its Wi et mi de l'ile Saint-Jean 
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et placer immédialemenl dans leur prolongement el ai 
moyen du théodoIlLe, les deux jalons »i, et »i, de la vallé 
de l'Amasse. 

Mais ceL observatoire aurait coulé assez cher, et l'on . 
jugé h propos de s'en passer. 

Le souterrain a été ouvert ensuite par ses deux extrémi- 
tés ; la galerie souterraine, du cûtê de l'Amasse, fut ouvert© 
en se maintenant constamment dans le prolongement des. 
deux m&Ls m^ et m,. La galerie, du câté de la Loire, fut 
ouverte dans le prolongement des deux m&ts m, etrRidflj 
l'île Saint-Jean. 

On s'est servi constamment du théodolite pour déterminer 
la position de l'axe de chaque galerie et se placer exacte- 
ment dans l'alignement des deux jalons qui servaient de 
base pour chaque galerie. 

Lorsque les deux galeries firent leur jonction, la ren- 
contre des axes eut lieu avec une déviation de 0"',â3, ce qui, 
pour un souterrain de 800 mètres de long et d'une largeur 
de 6 mètres, était un résultat très satisfaisant. 

Quant à la pente du souterrain, elle a élé déterminée par 
des nivellements de précision et au moyen de repères établis 
aux deux points extrêmes de l'axe. La galerie de la Loire fut 
ouverte avec une rampe de 0"',0()44 par mèlre, et celle de 
l'Amasse avec une pente de 0"',0044 également. Les deux 
pentes se rencontrèrent avec une dilTérence de 0"',027 seule- 
ment. Cette diirércnCG fut constatée au moj'en des lignes des 
naissances de la voûte tracées sur les parois de chaque gale- 
rie b mesure de leur creusement. 

U. le préfet du département d'Indre-et-Loire a rendu 
compte au conseil général d'Indre-et-Loire, dans la session 
de lti63, du résultat du percement du souterrain d'Amboi 
On lit à ce sujet dans le Journal W Indre-et-Loire du 8 sep- 
tembre : 

« Rapport de M. le préfet. — Le percement du tuaael de, 
l'Amasse à Amboise s'est elfectué avec un H-^iie sdccbs. 




Exécution du souterrain- — Le soulcrraJQ d'Amboise a 
800 miilres de longueur, 6 mètres de largeur et 3 mètres do 
hauleur sous clef. La pente du radier est de 0",0044 par 
niKre. Le souterrain u été percé dans un terrain composé de 
calcaire crayeux compact appelé tuffeau, mélangé de frag- 
menlsde pierres siliceuses. 

Lu lèlc amont ou l'entrée du souterrain est placée dans la 
villée de l'Amasse, et la télé aval, ou la sortie, dans la val- 
lée lie la Loire. 

I^s deux têtes du souterrain ont été établies en ma^onae- 
rie de pierres de taille. 

Les déblais du souterrain ont été attaqués par les deux 
extrémités & la fois, et l'on s'est dispensé de creuser des 
puits intermédiaires. 

L'étal du rocber aux doux extrémités du souterrain nous 
a oldigé à prendre dt'S précautions particulières. Il a fallu 
blinder la galerie de la Loire sur 12 mètres de longueur, et 
celle de l'.Vmasse sur 3 mttres do longueur. Un revêtement 
en maçonnerie a été établi dans les parties blindées. 

Les deux galeries ont été executives de la même manière 
ei dans les mêmes conditions. L'extraction des déblais a eu 
lieu au pic, à la pioche et & la poudre. 

La galerie d'amont, c'est-à-dire celle du côté de t'.\masBe, 
a été ouverte it 1 mètre au-dessous des naissances de la 
voûte du souterrain. Ou a placé à cette hauteur une voie de 
fer sur laquelle circulaient les nagon.>« de terrassement. 
Un o'a pas pu ouvrir la galerie plus bas, parce que la voie 
de fer eùl gêné et retardé l'cxcculion des travaux d'art que 
l'on établissait en même temps à l'entrée du souterrain. 
D'un autre câté, les eaux de l'.Vmasse eussent pénétré dans 
la galerie souterraine, et 11 fallait éviter cet inconvénient. 

La galerie d'aval, c'osl-ii-dire celle du cùté de la Loire, a 
également été ouverte à \ mètre au-dessous des naissances 
de la voûte. On ne pouvait placer lu voie de fer plus bas, 
parce qu'on eût éti^ gêné pour établir les fondaliojis et le 
radierdu pont des Violettes, et parce que, d'uu autre c6té, le 
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radier de la léLe aval du aciularrain n einnt qu'fi O'",90 au- 
dessus de l'étiage de la Loire, on eùL été eiivalii pur les eaux 
aux moindres crues du fleuvi!. 

Au fur et à mesure de l'ouverture des galeries, la ligne 
des naissances était traeée sur les parois du souterrain avec 
de la peinture à l'huile. Celte li^ne servait b guider lei 
ouvriers dans l'exéeulion du travail. L'axe de chaque galerie 
était également traeé au moyen de baguettes en fer de i",!^ 
de longueur, fixées au sommet de la voûte. 

L'excavation de chaque galerie eut lieu de la manière 
suivante : deux ouvriers ajipelés rôdeurs ouvraient une 
pelilo galerie supérieure suivant 
le segment CDE (fig. 83) au moyen 
du pic et de la pioche. Cette gale- 
rie avait 1™,80 de hauteur. 
D'autres ouvriers enlevaient en- 
■ ^oite avec le pic, la pioche et la 
■■"'- " ■ "^ '"'■> mine la zone inférieure ACRG sur 

2"',20 de hauteur et S'-.iO de lar- 
geur. Ou laissa de chaque côté des 
qui ne fut enlevé qu'après le per- 
cement complet du souterrain et lorsque les alignementa 
des parois définitives furent déterminés exaetement. 

Les deux ouvriers rocteur.s travaillant dans la couronne 
supérieure CDE conservaient yénéralemonl une avance d'envi- 
ron 10 mètres de longueur sur les ouvriers travaillant à l'étage 
mrérieur. Les déblais de cette petite 
galerie élaientjetêsdjrcctementdans 
le wagon avec la pelle, ou bien ils 
Inicnt amenés dans les wagons, au 
niiiji-n de brouettes ou de madriers. 
Les madriers étaient néceasaires 
pour permettre l'accès des wagona,. 
Les déblais h la mine du massif' 
i manière suivante : soit MNPQ te 
. Nous venons de voir que 




parois un gras du O'". 



3 



ACEG s'effectuaient de la 
plan du massif à enlever (fig. '< 
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tx uiAssif avait ^"',20 de hauteur. Oti pratiquait de cba*jue 
c*té du massiC une entaille de 2 mètres de longueur, O'",60 
(le largeur et ayant pour hauteur celle du massif. Ces en- 
tailles sout appelées cheminées par les ouvriers. 

On pertjait ensuite en a et en b des troua Je mine vertï- 
wiiix de 1"',60 de profondeur et O"',!)© de diamètre. Ces trous 

<le mine étaient creusés avec la barre à , ;.««— ^ 

niine terniinée h ses deux extrémités par •'"* 

lies ciseaux aciéré.s (lig. 85). .iprèa avoir ^'^^ ^' 
iQlrodjit la mèche de sfirelé et une charge de poudre de la 
iioiliO de la hauteur du trou, on mettait le feu à la mèche. 
I-e massif éclatait ensuite et se brisait en morceaux. On a 



■iusi faitsaulcr lies blocs de rocher cubant jusqu'à IG mètres, 
^s déblais étaient ensuite transportés hors de la galerie 
su moyen d'un vagon traîné par un cheval et roulant sur 
nue voie de fer. Nous avons donné la description du wagon 
a» numéro 36, pageS3, et celle des rails au numéro 37, 
P»ee55. 

Lorsque le souterrain fut ainsi ouvert d'un bout à l'autre 
■«*■ lout« la section ACDEG (tig. 83), on arrêta les aligne- 
menig des parois déSnitives du souterrrain, et les déblais 
fureal extraits jusqu'à ces alignements, c'est-à-dire jusqu'à 
«mètres de chaque côté de l'axe du souterrain, 

l*e chaque coté du souterrain, des rigoles avaient été 
creusées dans la zone inférieure AGlll (fig. 83). afin de faci- 
liter l'écoulement des eaux que l'on trouvait dans le souter- 
™^'ii pendant l'ouverture de la galerie .\CDEG. Cette eau 
** «iUii autre chose que de l'eau d'imbibition, c'est-à-dire 
' eau ([uc contiennent les bancs de pierre et que l'on appelle 
^'**lgairement eau de carrière. 

Enflu on procéda à l'enlèvement de la zone inférieure 
"*im, appelée tous-pied par les ouvriers. 

**! déblais ont été attaqués au milieu de la longueur 
du souterrain et chargés dans les wagons A et B (fig. 86). 
"^ ligne MN indique le milieu de la longueur de l'axe du 
•oiterrain. 
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>a A transportait les déblsis dans la rallée 

I l'Amasse et le wagon B les tran 
portail dans la vallée de la Loir - 
L'excavation DCEF allait dor: 
toujours en a'agrandissant , * 
l'on est ainsi arrivé aux deu 
cstréraités du souterrain sat- 
avoir été gëuè par les eaux iJ 
l'Amasse ni par celles de 1& Loir* 

RésuUal des travaux (TAtt» 
boise. — Les Iravaus de la vilK4 
d'Amboise se sont trouvés souj 
mis, alors qu'il» étaient à peintiF 
achevés, à l'épreuve de l'inonds- 
lion du 28 septembre 1866. L'es- 
perience a été décisive : les levées 
Jl 1 \masse et de la Loire ont 
■ te imperméaliles, et tous les 
ouvrages d'art ont admirablemeat 
fonctionné sur toute la ligne et 
dans toutes leurs parties. Le suc- 
cès a été complet, et la ville s'est 
trouvée à l'abri de l'inondation. 
C'est là un triomphe bien légi- 
time pour M. de Vésiam, ingé- 
nieur des travaux et auteur da 
projet. 
^ Les désastres causés k Âmbois» 
îcpteiubre 1866 ont eu lieu dans lA 
faubourg du bout des ponts, situé sur la rive droite de la 
Loire, c'est-â-dire sur la rive opposée à la ville et, par 
conséquent, en dehors de l'cnceiute de protection ou dex. 
travaux de défense. 
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ARTiCLi; IX 
Dragages. 

!i7. Machines a iin.M.;uER. — Les principales macliînea à 
draguer sont : la drague â main, la drague à treuil, la 
drague h hottes ou à rouleltes, le bateau ilragueur et le bac 
iii'flleau. 

98. Dn^GUEs A MAIN. — La forme de celte drague varie avec 
'a aatiire du lerrain rpi'il s'agit d'cilraire. Cette forme est 
souvent eullc d'un colTrc dû lôlc ouvert par devant et par- 




Fig. 87. 



Fig. BS. 



fessus {fig. 87 et 88). Les parois sont percées de trous afin 
«a permettre à l'eau de a'écouler. 

^^^uelquefois la drague à main présente une forme arrondie 

■'vanl un profil de gouttière. 

V-a dragne à main est munie d'une douille recourbée de 
manière & être manœuvrée en tirant. Cette disposition est 
d'a-uianl plus favorable qu'elle facilite la manœuvre de l'outil 

e^ ne permet pas h la matière de s'échapper de la drague au 

iHOment oii on veut la monter. Pour faire mordre la drague 
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dans le terrain, l'ouvrier doit appuyer l'exlrémité du maiichfl 
sur son épaule et peser sur ce manche avec les mains à en- 
viron 1 mètre au-dessous. 

liy. DavGL'ES A TREUIL, — Ll's dragiiL'ri ii treuil sont plus 
fortes que les prêté- 
dentés, parce qu'elles 
sont employées dane 
des terrains résistants. 
Dans les Urugages ex6- 
cutés pour les fonda- 
tions de l'ëciuse île 
l'Amasse h Amboise, 
ou s'est servi de dra- 
gue ayEkut la forme in- 
diquée par la lïgureSfl. 
La manœuvre d'une drague exigeait quatre hommes, savoir: 
un pour diriger la drague au moyen du manche, deux pour 
tourner la manivelle du treuil autour duquel s'enroulait la 
corde ab, et un pour décharger la 
drague. Le treuil était placé sur 
le bord de la fouille. 

100, Drague a hottes ou a roc- 
LETTEs. — Celte machine (fig. 90) 
se compose d'une chaîne tournant 
sur trois cylindres mobiles autour 
de leur axe. Les deux cylindres 
inférieurs appelés rouleaux lou- 
chent le fond, el le cylindre supé- 
rieur, qui n'est autre chose qu' 
treuil, est établi au-dessus de l'eau 
sur un échafaudage. A la chait)» 
sont adaptes, de distance en dis- 
tance, des godets ou hottes en forte tôle, percés de petits; 
trous qui laissent écouler l'eau, et terminés par un befi. 




Fig. 90. 
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saillaat avec lequel ils pénètrent racilcment iluria le sol, La 
chaîne est mic>e en mouvetnecit par des hommes ou un manègo 
qui agissent sur le treuil par l'intermédiaire d'engrenages. 

On place ordinairemrnl cette machine sur un chariot 11 
rouleaux, et le chariot sur un échafauilage. 

La machine à hottes est [réqucmmcnt employée pour le 
curage des canaux, et on s'en sert dans les graviers rési». 
tants en posant des grilTes entre les hottes. 



101. Bateau riuguel'r, — Le hateau dragueur est un 
bateau ordinaire sur lequel est monté une machine à vapeur 
qui fait mouvoir un chapelet h godets analogue k celui qui 
eerl & élever l'eau. Les godets sont en Ter très fort, de ma- 
nière k pouvoir pénétrer dans les fonds résistants. Le cha- 
pelet est placé sur l'un des côtés du balean avec une incli- 
naison qui varie suivant la profondeur û laquelle on veut 
draguer. Les déblais sont rerus dans un batelet appelé 
marie-salope et placé près du hord du bateau dragueur, en 
aval du chapelet, 

Le chapelet à godets est queliiuefoi^ placé au milieu du 





Fig. 91. 

' bateau dragueur. Dans ce cas, les déblais sont reçus dans 
en bois qui les ver^e dans un batelet rangé le 
ioog du bord. 

La ligure 91 représente une drague h vapeur de MM. Ga- 
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berl frères, ingénieura-couslructeurs, rue Bugcaud, "3, h 
Lyoa. Le chapelet à godet est insLalIc au milieu du bateaUi 
et placé dans une position verticale; mais il pourrait éln 
iaeliaé. 

Deux bateaux dragueurs ont été employés au pont de 
Uontlouis pour déblayer l'emplacement de ce pont dans le 
Jit delà Loire. 

A Nantes on emploie des bateaux dragueurs pour enlever 
le sable de la Loire et en faire des approvisionnements pour 
la ville. 



102. Bac a 



- Un bac k râteaux n'est autre chose 



j|u un gran' 



baleau carré i 



i fond plat en amont duquel 
câl suspendue une pelle nu 
vanne munie d'ailes trapézoï- 
dales h charnières. Celte vanne 
est mobile, c'est-à-dire qu'oB 
peut l'enfoncer plus ou moii 
dans la vase au moyen de 
cordes qui s'enroulent sur un 
treuil placé dans le bateau. 
La vanne (flg. 92} est armée 

EJ t II i l de dents par le bas et présente 

Il ainsi la forme d'un rdtcau à sa 

partie inférieure. 
j On fait usage du bac à r&> 

Il I il tcau pour opérer le curage des 

lyjjJJJJjy canaux de dessèchement et d«' 

dévasement du lit des rivières^ 
C'est ainsi que, pour curer 
les canaux de dessèchement des marais de Rochefort et les 
canaux sur les bords de la Gironde, on les barre au momeot 
oii la marée va descendre. L'eau en s'èlevaat en amont ds 
bateau et.en s'abaissant en aval produit bientilt une pres- 
sion capable de mettre le bateau en mouvement. Le rAteaB. 
de Ift Tanne sillonne une couche de vase qui se met 





■aspensJon dans l'eau et voyage en avant de ta vanne ; le 
tout prend une vitesse de O^iSO à O^.iO par seconde. Chaque 
couche que l'on enlève par ce moyen a 0'",23 d'épaisseur. 

Le dévasemeaL de la Sëvrc Mortaise, depuis le barrage de 
Bazoin jusqu'à l'anse du Braull, s'opère au moyen de plu- 
sieurs bacs à râteaux accoléa ensemble pour barrer la rivii;re. 
L'opération se fait au moment où une crue commence â 
apparaître. 

103, DiUGAGES EN LIT DE RiviÈHE, — On appelle dragage 
l'opération qui consiste à extraire des déblais sous l'eau au 
moyen d'outils appelés dragues. 

Les dragages en lit de rivière ont pour but de faire dis- 
paraître les hauts-ronds et de creuser un chenal d'un tirant 
il'eau sudisant pour le service de la navigation. 

Dans les terrains tendres, les dragages sont exécutés avec 
les dragues à main jusqu'à 2 mètres au plus de profondeur, 
et les déblais sont disposés dans des balelets. 

Au-dessous de î mètres, on se sert des dragues à treuil 
ou bien de machines h draguer établies sur des bateaux ou 
des échafauds. Ces machines peuvent être des chapelets 
munis de hottes à griffes et mus par un manège ou par la 
vapeur. 

Dans les fonds en pierre tendre, on peut désagréger le 




Hg. 93. 

rocher, soit avec une espèce de charrue (fig. 93) qui sillonne 
le fond, soit avec une herse à dérocher (fig,' 94). Cette herse 
a une forme triangulaire et a ses c<^tcs armés de dents en 
fer, Elle est traînée par un batclet. Les éléments désagrégés 
tout ensuite emportés pnr le courant. 





Fig. 95. 
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Lorsque la pierre esl dure, mais délilêe et fendue, on 
introduit dans les joints de forts leviers en fer que l'on en- 
fonce à coups de mouton, puis on ébranle et on 
soulève les parties disjointes au moyen d'un cor- 
dage attaché à l'exlrémité de chaque pieu en fer. 
Enfin, lorsque le rocher est compact et d'une 
dureté telle qu'on ne puisse l'attaquer avec la 
herse, la pince ou le levier, on a recours à l'emploi 
de la mine pour le faire éclater. 

Pour déblayer l'arche marinière du pont de 
fieaugency, sous laquelle passe le chenal navi- 
gable de la Loire, nous avons employé de la 
poudre enfermée dans des boites et tubes en fer- 
blanc (fig. 93]. 
Ces boites étaient intpoduites dans des troua 
cylindriques ouverts préalablement dans le rocher avec la 
barre à mine. L'opération a parfaitement réussi. On a onlevé 
202 mètres cubes de pierre, et la voie navigable s'est trouvée 
déblayée jusqu'à 0'",80 au-dessous de l'êtiage. 

Lorsque les bancs de roclier formant le fond du lit d'une 
rivière ont été désagrégés et divisés 
en fragments plus ou moins volu- 
mineux, on procède à l'cnièvement 
^^^^H y/ des blocs détachés au moyen de 

^^^^H ^('v tenailles, de la cloche à plongeur oa 

^^^^H //\ ''" scaphandre. 

I me 

I qu' 

I »"l 




Tenailles. — Dans le service du 
balisage de la Loire & Orléans, oo 
s'est servi, pour eïtraire des pierres 
du fond du lit du fleuve, de tenailles 
ayant la forme représentée par ta 
figure 96. Ces tenailles ont des di- 
menslons variables ; chaque branche de cclie que nous indi- 
quons a â"',30 de longueur et se termine a son extrémité 
supérieure par un anneau auquel on attache une corde. Ea 
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(iriuil les cordes, la tenaille se ferme pour saisir la pierre k 
enlever. Souvent aussi, pour manœuvrer plus facilenieot la 
leuaille et la diriger au point convenable, sous une certaine 
profondeur d"eau on la manœuvre an moyen d'un long 
manche en bois tixé au point de rotation A des deux 
branches. On peut aussi, si on le préfère, allonger chacune 
des branches supérieures avec un manche en bois que l'on 
fixe au moyen d'une douille et d'une vis à pression. 

Cloche à plongeur. — La cloche à plongeur n'est autre 
chose (]u'une cuve renversée en fonte ayant la forme ar- 
rondie d'une cloche ou la forme d'un parallélipipêde. Lacloche 
a une hauteur de 2"',E)0 et une largeur de 2 mètres environ. 
Elle est descendue dans l'eau au moyen de cûbies attachés 
k un anneau Ds6 h lacloche. EnOn elle est éclairée soit par 
des lentilles, en verre placées Ji la face supérieure, soit par 
des ouvertures circulaires pratiquées dans celte partie supé- 
rieure et fermées par des verres très épais. 

Le renouvellement de l'air s'opère à l'aide de tuyaux dont 
l'un permet à l'air vicié de s'échapper en ouvrant un robinet 
et dont l'autre communique ii une pompe qui envoie de l'air 
sous la cloche. La pompe est à peu prés semblable h une 
pompe h incendie ; elle est établie sur un bateau. 

A l'aide de la cloche, on peut travailler & de grandes pro- 
fondeurs sous l'eau, soit pour 
construire des maijonnencs, soit 
pour retirer le chargement de 
bateaux naufragés. 

La figure 07 représente la forme 
I d'une cloche à plongeur k laquelle 
son inventeur n donné le nom de 
ntaUiliu ft cause de sa ressem- 
blance «vec te nautile, poisson ^' 
marin. 

Le nautilus a fonctionné en 1838, 
Pont-Koyal. 




Fig. 97. 
la Seine, près du 
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II se compose : i" d'une capacité centrale plus ou muins 
grande, bieu étanchée, dans laquelle on comprime l'air cl 
où se placent les ouvriers ; 

i" De récipients plus petits accolés autour de cette chambre 
centrale et dans lesquels ou peut à volonté faire entrer de 
l'eau extérieure ou au contraire la refouler par l'inlroduc- 
lion de l'air, ce qui permet de faire descendre l'appareil 
dans l'eau ou de le faire remonter. 

Un tuyau en caoutchouc ou en cuir établit la communica- 
tion entre te nautltus et un réservoir d'air comprimé, placé 
à bord d'un ponton ordinaire, sur lequel est également ins- 
tallée une machine à vapeur de six chevaux, mettant en jeu 
une pompe foulante qui alimente le réservoir d'air com- 
primé. 

Un trou d'homme pratiqué à la partie supérieure du nau- 
tilus permet d'y pénétrer facilement lorsqu'il (lolle h la sur- 
face de l'eau. Dés que les ouvriers sont entrés dans la cloche 
avec leurs outils, on ferme l'ouverture ; puis on fait immer- 
ger l'appareil en ouvrant les robinets placés à l'intérieur de 
la cloche et en laissant pénétrer l'eau eu quaaLîlè suflisaute 
dans les réservoirs d'air. 

Un manomètre indique la profondeur à laquelle on se 
trouve, cl il est facile de régler la descente par l'augmenla- 
Uon ou la diminution de la quantité d'eau dans les capacités 
i air. 

Lorsque la machine esl arrivée au fond de l'eau, on intro- 
duit, dans la chambre de travail de l'air ii une pression 
précisément égale h celle qui correspond h la profondeur à 
laquelle on se trouve, ce qui est indiqué par un autre mano- 
mètre. On peut alors enlever la partie mobile du plancher 
placé au bas de la cloche cl travailler en toute sécurité au 
fond de l'eau. 

L'appareil n'est point suspendu à son ponlon comme loi 
cloche ordinaire à plongeur; il en esl tout a. fait indépea- 
dant et do lui correspond qu'au moyeu du tuyau flexible 
destiné & l'inlroduction de l'air. 
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Plusieurs cordes, attachées à des aocrua ou à défi pointes il 


files relienneal le naiitilus et viennent s'enrouler sur du 


pclils treuils placés dans la chambre centrale ; de sorte que 


Im ouvriers peuvent se transporter dans toutes les direc- i 


lions. 




Scaphandre. — Le scaphandre est 


un vêlement imper- 


mi-able en caoutchouc, dont se 




couvre le plongeur de la léte aux 




pieds ; sa télé est enfermée dans 


1 I 1 


une cloche de verre ou dans un 


1 


casque en cuivre qui reçoit de l'air 


f®®) 


' par un tuyau communiquant avec 


une pompe établie sur un bateau 


(Gg.ys). 


\^i/ 


' Cet appareil permet au plongeur 


■é-^^^^^ 


1 de travailler sous l'eau à de grandu-s 


/^--===»'='^ 


prorondeurs et d'y rester pendant 


L. ^^ 


cinq ou six heures elméme plus. Il 


// 


i^ M 


peut au besoin n'en sortir que pour 




è^nF=S' 


prendre ses repas. 




l \ 


Au mois d'août 1853, nous avons 


/ 


^ 1 


\ 


opéré le sauvetage d'un bateau 


4 




y 


échoué en mars 1847 dons le lit de 


N 
k 






k 


la Loire, entre Meung et Baugency, 


* 






"iV 


et nous avons employé à cet elTel 




1 


l'appareil de sauvetage de MM. De- 


\ l\ i .\ 


lange et Ernoui. 




Ai 


Le bateau échoué oluit recouvert 




dune couche de sable de l^.OO d'é- 




' 


paisseur, el il y avait sur le sable 


l\ ! 


' une hauteur d'eau de ^"',90 de sorte 




que le bateau se trouvait à 4'", 50 


^ ^ 


au-dessous du niveau de l'eau. 


Fip. 1.8. 
lia d'umorlir le i:ou- \ 

J 


Un vannage de 20 mrtrf^s de lon- 


gueur fut établi k l'ainonL du bateau 
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runl el de facililer \es opéralions du dragage el du sauve- 
tage. 

Le sable ayant été dragué, le plongeur relira du bafeau 
les marchandises qu'il contenait, c'est-à-dire des bouteilles 
d'acide Bulfurique, des caisses de blanc de Meudon, de bleu 
de Prusse, de jaune de chrome et un grand nombre de 
feuilles de tôte. Les débris du bateau naufragé furent égale- 
ment retirés. 

En 18I)S, nous avons fait, sous la direction personnelle 
de M. l'ingénieur en chef CoUin, les études pour l'établisse- • 
ment d'un barrage mobile à Orléans. Dans ces expériences, 
nous avons fait de nouveau usage du scaphandre. A plu- 
sieurs mètres sous l'eau, le plongeur recepa des pieux avec 
une scie à main et enfonça ensuite sur leur tète de gros tire- 
fonds en fer. 

Les vèlcmenta en caoutchouc étaient loués 25 francs par 
jour et la pompe 6 francs. 

Nous allons maintenant donner la description du sca- 
phandre de MM. Delange et Ernoux, en suivant l'ordre dan» 
lequel les vêtements se superposent. 

La figure 98 représente le plongeur fevétu du scaphandre. 

L'appareil se compose dans son ensemble : 

1° D'un pantalon montant, & pieds, en coutils caoutchouté 
ne laissant découvert que le visage de l'homme ; 

-° D'un gilet en coutil caoutchouté maintenu au moyen 
de pattes ou boucles ; 

8" D'une collerette en cuivre pesant 5 kilogrammes placée 
sur les épaules autour du cou. La partie supérieure de cette 
collerette est circulaire et porte un pas de via ; la partie 
inférieure porte un corsage ou bourgeron c en coutil qui 
descend jusqu'aux hanches. La collerette est garnie en des- 
sous d'un coussin en crin destiné à empêcher la pression 
! sur les épaules et le cou ; 

4° D'un pantalon supplémentaire en coutil ordinaire des- 
cendant au-dessous des genoux el protégeant celui de des- 
sous contre les déchirures ; 




5" De bottes ou broiJequins D avec Bemelle» en plomb, 
chaque semelle pèse 10 kilogrammes; 

6" D'un collier B en plomb pesant 45 kilogrammes el placé 
sur la collerelte en cuivre. Ce collier est composé de mor- 
ceaux de plomb assemblés au moyen de charnières sur le 
derrière el les côtés. Les deux parties de devant sont arrê- 
tées au moyen de pitons et cadenas à ressort, ce qui permet 
au plongeur d'ûter ce collier à volonté en cas d'accident, 
lorsqu'il veut revenir au-dessus de l'eau. 

Le collier et tes semelles en plomb des brodequins ont 
pour but de maintenir le plongeur en équilibre sous l'eau. 
7° D'un casque A en cuivre élamé de forme ovoîde, pesant 
7 kilogrammes et ae vissant sur la collerette. Ce casque 
porte deux yeux en verre, dont l'un est fixe, tandis que 
l'autre est formé d'un cbâssis rond en cuivre et à vis, ce qui 
permet de donner de l'air au plongeur aussitôt qu'il sort de 
l'eau. Les deux verres sont protégés par un grillage en fils 
de laiton. Enfin le casque porte un conduit destiné au pas- 
sage de l'air servant h la respiration du plongeur. Ce con- 
duit est fixé par un raccord à vis et à goupille au haut du 
casque et communique avec le tube ascensionnel qui reçoit 
i'air de la pompe ; 

8° D'une paire de gants en toile caoutchoutée serrée au 
poignet par un bracelet en caoutchouc, aflc d'éviter le pas- 
sage de l'eau ; 

d^ D'une ceinture de sauvetage avec anneaux sur les 
côtés. Cette ceinture est serrée à la taille avec boucles et 
anneaux ; 

10° D'un cordon d'appel fixé à l'un des anneaux de la cein- 
ture et ser\'ant à avertir en cas de nécessité. 

L'air nécessaire au plongeur lui est envoyé au moyen 
d'ane pompe û deux pistons placée sur un bateau. L'air cir- 
cule dans une suite de tuyaux élastiques, en caoutchouc, 
loaintenus h leurs jonctions par des douilles à vis en métal 
arrêtées par des broches d'arrêt afin d'empêcher le dévis- 
sage. 
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L'extrémité de ces tuyaux est fixée de la même manière 
au casque à la jonclioD du conduit d'air. 

L'air refoulé par la pompe circule dans le casque et trouve 
son passage au-dessous de la collerette, en passant entre le 
pantalon de caoutchouc et le corsage, au bas duquel il sort 
en refoulant l'eau et en produisant un bouillonnement très 
sensible au-dessus de la tiHe du plongeur. Ce bouillonne- 
ment permet de suivre tous les mouvements du plongeur 
aous l'eau. Cet appareil présente toutes les conditions de 
solidité désirable et permet une alimentation d'air conti- 
nue. — Le plongeur descend k l'eau et en sort au moyen 
d'une échelle ordinaire. Si le plongeur s'éloigne de l'échelle, 
il doit y attacher une corde qu'il lient k sa main et qui lui 
permet de retrouver son chemin. 

On peut employer le scaphandre au sauvetage des bateaux 
échoués, h la recherche d'objets tombés k l'eau, fila pèche 
du corail, etc. On peut encore s'en servir pour e.xécuter sous 
l'eau des ouvrages de construction ou de restauration, pour 
y faire des revêlements en ciment, et enfin pour y visiter lea 
travaux de fondations. 

C'est ainsi qu'en juin 1868, des afTouillements s'étant 
produits dans les fondalionsde l'une des piles du viaduc de 
Brénas, établi sur la Loire au passage de la ligne du che- 
min de fer de Saint-Etienne au Puy il a fallu reprendre ces 
fondations en sous-œuvre. Un balardcau de 3 mètres de 
hauteur sur l^.SO d'épaisseur, et composé de deux files de 
palplanches, fut établi autour de la pile. Après le dragage 
dans l'intérieur de ce balardeau, on lit enlever le sable qui 
se trouvait dans les poches et cavités du rocher sur lequel 
reposait le batardeau, par le scaphandre, qui fut employé 
ainsi pendant quinze Jours ii cette opération. On coula en- 
suite la glaise sur une hauteur de 3"', 50, et on obtint ud 
batardeau parfaitement élanchc. On a pu épuiser ensuite et 
mettre à sec tout le pourtour de la pile au moyen d'une 
pompe Letestu, et nous avons pu descendre dans t'enceintS' 
et constater que le mauvais état des fondations tenait àca 




J 



nue le béton s'était délavé pendanl ropératimi du coulage 
Mrs de la construclitiii du viadui;. Des iiifl'jonneries ont alors 




\ été faites sous ia pile et un revitcmcnl maçonné a été exé- 
l culê tout au pourtour des roiidatioris. 

^caphand7-e Denayrouze. — Nous citerons aussi le sca- 
phandre Dcnayrouze (boulevard Voltaire, 3, à Paris) repré- 
s^UlÉ par la figure 99. Ce scaphandre a été l'objet de no 
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breux perfeclionnements dont le plua important esl 
appareil acovsliqwe sous-marin(\a\ permet de communiquer 
par la parole avec le plongeur pour lui donner des ordres el 
recevoir sa réponse. Cet appareil acoustique rend l'usago 
de ce scaphandre extrèmemenlcommode pour les ingénieurs 
et conducteurs des ponLa et chaussées. 

Scaphandre Cabirol (rue Marcadet, 168, à Parisl. — Dana 
l'appareil Cabirol, il y a sur le devant du casque quatre 
glaces qui permettent au plongeur de voir de tous côtés, et 
qui sont protégées contre les chocs par un grillage en (il de 
cuivre. A l'endroit qui correspond â la bouche esl une 
espèce de soupape-robinet à laquelle le plongeur peut avoir 
recours et chasser l'air à l'extérieur quand il en a trop. L'air 
nécessaire à la respiration, et fourni par une pompe â air, 
arrive par un tube qui se rattache au côté gauche du cas- 
que; sur le côté droit est la soupape qui laisse échapper 
l'air respiré et celui que la pompe fournirait en trop grande 
abondance. 

Appareil respiratoire. — Cet appareil se rapproche beau- 
coup de celui du plongeur; il consiste en une holle ou espèce 
de havre-sac rempli d'air qui se met sur le dos, et qui est 
en communication avec la bouche par deux tubes en caou- 
chouc. Ces deux tubes aboutissent â une espèce de poim 
d'angoisse qui ferme la bouche hermétiquement et empêche 
l'air extérieur d'y pénétrer: un pince-nez et des lunettes 
avec monture de caoutchouc protègent le nez et les yeux. 

L'homme revêtu de cet appareil peut séjourner impuné- 
ment pendant vingt à trente minutes dans les milieux irres- 
pirables, ijpércr un sauvetage au milieu de la fumée, des- 
cendre dans les puits cl dans tous les endroits dont l'almo»* 
phère délétère est à redouter. 

Mordants. — On trouve souvent aussi dans le lit d'une 
rivière des pieux qui peuvent former obstacle h. la navigatioiV 
et causer de graves accidents. On procède alors & l'arma 




chage pes pieux au moyen de colliers ea fer appelés mof- 
iants^ Ces colliers sont armés, à leur partie iaférieure, de 
dents qui pÉnêlreut dans le bois. Chaque collier est, en 
onlre, rauai d'un anaeau en fer dans lequel passe un câble 
qai vient s'enrouler sur un treuil placé sur bateau. Le bateau 
doit Être solJdemeat amarré avec des ancres et tenu en équi- 
libre au moyen de béquilles latérales, de manière à ee qu'il 
n'y ait pas d'oscillations. L'échafaudage portant le treuil doit 
èlre Bolideoienl établi sur le bateau. Le mordant étant jeté 
autour du pieu prend une position oblique par rapport a ce 
[lieu, et lorsqu'on soulève le cordage au moyen du treuil, les 
dents du collier pénètrent dans le pieu, qui est arraché alors 
facilement, 

Ilpeuly avoir aussi dans le lit d'une rivière des obataclea 
cachés, tels que des bouts de pieux, des troncs d'arbres, 
des pointes de rocher, etc. Pour trouver ces obstacles, on se 
wrt d'une chaîne dont chaque extrémité est attachée à un 
iHiteau; on fait cheminer les bateaux sur la rivière de ma- 
nière àce que la chaine traîne sur le fond du lit, et s'il y a 
des obstacles, la chaine les rencontre nécessairement. On 
fait alors disparaître ces obstacles par les moyens que nous 
'ïons indiqués. 

104, DtiAavGES D,\Ns tiNE ËSCEisTE. — Dans les enceintes 
"^ pieux et palplanches, la manœuvre des dragues n'est 
point gênée par le courant de l'eau ; aussi, dans les terrains 
peu résistants, on peut se servir des dragues à main jusqu'à 
** *>ii 4 mj^tres au-dessous du niveau de l'eau. 

Iï«ns les fonds résistants, on a recours à l'emploi des dra- 
Wues à treuil. Quand les drogages sont difficiles, on se sert 
^* machines à draguer, et notamment de la drague à 
'^'l-cs, qui est généralement employée, 
_ ^niîn, quand les lorrains à draguer sont d'une nature trop 
"licile, on fait usage de la mine et on a recours h la cloche 
r*l«iigeurou au scaphandre, 
^ans les fouilles de fondations de l'écluse do l'Amasse à 
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Amboîse, les dragages ont été exécutés au moyen <lî 
dragues à treuil, dont nous avons donné le dessin au vid 
inéro99,page176. 

Dans ces mêmes fouilles, il s'est trouvé de grosses pîei 
que l'on a enlevées au moyen d'une forte grilTe Ji tro*« 




dents (fig. 100). La manœuvre de celle grilTe se faisait h 
l'aide d'un treuil et de la même manière que celle des 
dragues. 

On n'obtient pas toujours un plan inférieur de déblai bien 
régulier par l'opération du dragage. Il reste toujours i.'& «l 
I& quelques parties saillantes auprès de parties trop creuses. 
On opère alors le régalage en rejetant les parties saillantes 
dans les cavités voisines. A cet efl'et, on promène dans 
l'enceinte un cadre vertical fortement llxé à un châssis hori- 
zontal supérieur, que l'on fait mouvoir au moyen de rouleaui 
snr deux parties d'échafaudage. La traverse inférieure da 
cadre vertical descend au niveau auquel on veut arraser le 
fond de la fouille, et elle est maintenue dans sa position par 
une charge plus ou moins forte. Quand, par le mouvemcat 
du cadre, on a fait disparaître les parties saillantes, oa 
comble les parties creuses en y coulant du béton au mojreu 
de trémies. 

Le régalage du fond d'une fouille peut se faire bubsI en 
promenant sur la surface du rocher un large et lourd râteau 
.i dents de fer. 
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Cf rilieau((ig. 101) est emmanclu^ iiuae pièce de buis et lire 

|)nr UD cabestan. Il dsI d'ailleurs maintenu par des hommes 

qui le dirigent dans son mouvement 

fl \v soulëvenl lorsqu'il s'accroche. 

y» matières sont entraînées vers les 

jisrlica déprimées de l'enceinte, doii 

fln les retire au moyen de la drague 

à holteg. 
Pour faire disparaître le sable et le 

menu gravier, on remplace le rèteau 

par UQ balai que l'on fait mouvoir 

damont en aval afin de profiter de 

l'iution du courant. 
Lorsque l'opération du dragage 

fsl lenninée, il peut arriver que le 

foad de la fouille présente des par- ' 

lies dépourvues de rocher, ce qui 

peut produire des tassements loé 

gaux, la résistance n'étant pas uni- 

forme. Pour obvier h cet inconvénient, on coule du béton 

dans tes lacunes qui ne contiennent que du gravier ou du 

sable. 

lOS. Dtt.vOAGBs AL' CANAL DE Sl'ez. — Nous extrayons ce 
qui suit d'une notice imprimée chez Auguste Vallée sur los 
travaux du canal de Suez : 

■ Du cûlé de Suez, on n'avait pas encore donné d'impul- 
aton rigoureuse à aucun travail ; la crête du Sérapéum était 
Ji peine enlevée. C'est dans cette partie surtout que la Com- 
pagnie avait complé employé les ouvriers indigènes; et si 
elle avait obtenu les escouades d'ouvriers que lui procurait 
auparavant le gouvernement égyptien, nul doute que vers 
Sueï surtout l'enlèvement des terres à la brouette et au 
panier o'cùt été conduit avec une grande aetivilé, 

■ Dans cette situation, la première chose à faire était évi- 
tfrmtnent de commander des dragues d'une grande puis- 
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sauce et de les commander en grand nombre. Maïs c»i 
ment en combiner les organes ? | 

I Ce n'est pas lout que de faire tourner, au moyen de Is 
vapeur, un chapelet de godets qui crcnscnl le sol etenlëvenl 
la terre. 

< Il faut verser le contenu de ces godets et le porle^ 
quelque part ; travail long, qui, selon les moyens employés^ 
peut devenir tellement dispendieux, qu'il rende impossible? 
l'opération même. 

« L'enièvement ordinaire des terres draguées se fait de la 
manière la plus simple : 

( Les déblais sont versés dans des caisses placées sur des 
bateaus qui accostent la drague. Lorsque ces caisses sont 
pleines, le bateau s'éloigne et va les porter le long de ta 
berge. Là sont installées des grues qui saisissent les caisses, 
les élèvent, tournent sur elles-mêmes, êl peuvent verser 
ainsi les déblais à une distance de quelques mètres dans des 
wagons de chemin de fer, 

a Ce procédé très simple est impraticable lorsqu'il s'agit 
d'opérer sur des masses très considérables de déblais. !1 est 
trop lent et trop coûteux. 

< Avec cette méthode, il eût été impossible de prévoir le 
terme des travaux du canal. 

« On comprit alors la nécessité de construire des appa- 
reils nouveaux appropriés à un travail d'une importance 
exceptionnelle, dont on n'avait pu prévoir jusqu'alors les 
exigences, et qui entraînait l'emploi de moyens inusités. 

■ Un couloir qu'on avait adapté dès le principe aux petites 
dragues, alors qu'elles draguaient contre les berges, donna 
l'idée d'un long couloir que nous allons décrire ; 

« Pour verser les déblais sur le bord, notamment dans 
les bassins de Port-Saïd, on avait imaginé de placer bous 
les godets des dragues une rigole en bois ou en lûle. Elis 
recevait les déblais et les laissait couler à terre. L'inclinai- 
son de celte rigole surCisaît pour l'entraînement naturel des 
vases ou des sables extraits par les draj^ues. Mats cette ^ 
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inclinaison ne pouvait être mainlcnue qu'il la condition 
les dragues restassent pt'ès du rivage où l'on jetait leur 
produit. En reculant ces appareils pour creuser le canal, 
à son centre par exemple, c'eat-à-dire h. 50 mètres du 
bord de l'eau, on rendait le couloir inutile. On pouvait, 
en eiïet, l'allonger, mais alors il n'avait plus de pente. Les 
Jùblais que la drague y eût versés en'auraient encombré 
l'orifice et ne seraient pas parvenus jusqu'à terre. Or, en 
supposant qu'on draguât au milieu du canal, ce n'était pas 
seulement 50 mètres ou la moitié de la largeur totale de ce 
canal qu'il fallait donner au couloir, mais 10 ou 20 mètres 
de plus; car il ne suffisait pas qu'on porl&t les déblais sur 
le bord de l'eau, il fallait qu'on les jetiU beaucoup plus loin, 
prévision des élargissements futurs, et surtout pour éviter 
les éboulements partiels de la banquette dans le canal même. 
■ La solution de ce problème a été trouvée. 
« On a commencé par élever aussi haut que possible lo 
bdti de la drague, au sommet duquel montent et tournent 
les seaux après leur sortie de l'eau. Pour éviter que ce bâti, 
fort lourd et qui déplaijait le centre de gravité, n'entraînât la 
coque de la drague et ne la fil chavirer, on l'a renforcée au 
moyen d'une charpente en fer, disposée sur les côtés en 
■ appuyant sur un chaland. 

A la hauteur oii les godets versent les déblais qu'ils ont 
■pportés du fond, le couloir est placé ; il a, dans certains 
jusqu'à 10 mètres de long. Qu'on se représente une im- 
l'^sense colonne de fer et de tôle qu'on aurait coupée du haut 
*o bas, et dont la moitié serait couchée de manière â former 
^'ï pont partant de la drague et arrivant à terre. 

« Ce pont-aqueduc est supporté, entre la drague et la 
^''*i P^r "i^ solide appui qui repose sur un chaland, aulre- 
*^cnt dit un bateau plat ; mais il ne touche pas la berge. On 
Vi maintient au contraire à une certaine hauteur au-dessus 
Au sol, alin que les déblais puissent tomber commodément 
î» ^trre lorsqu'ils ont roulé du haut du couloir jusqu'à son 
embouchure. 
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« Restait & surmonter la difficulté principale : le défaut 
d'iiiclinnisûi) du couloir, dont la pcnle tHait Qécesàairemenl 
peu sensible à cause de sa longueur et du peu d'élévalion 
de son point d'attauhe et de départ. Commeat parviendreilr 
on à entraîner les déblais jusqu'au bout de celte rigole 

» On avait fait plus d'un essai sur des couloirs moins 
longs. Onavait, par exemple, placé surles côtés des hommes 
munis de perches et de râteaux; ils poussaient les déblais 
qui s'arrêtaient eu route et dégageaient la rigole. Mais appli 
que à d'énormes appareils, ce moyen était aussi insignifiant 
que coûteux. La besogne était bien au-dessus de la force des 
bras, et les résultats étaient nuls. 

< Quelqu'un remarqua que les godets, en se renversant 
pour vider les déblais dans les couloirs, laissaient couler 
une certaine quantité d'eau ((u'ils avaient apportée mêlée 
aux débris solides. Cette eau descendait en minces lileta 
qui, s'introduisant entre les monceaux de terre et de sable 
réunis dans le couloir, les déblayaient, les désagrégeaient, 
et Qnalement en enlrainaicnt une partie. Ce fut un trait de 
lumière. 

<< Entretenir dans le couloir un courant d'eau ni trop fort 
ni trop faible, car trop fort, il aurait passé par-desaus les 
bords ; et trop faible, il eilt été absorbé par les terres amon- 
celées : tel était le remède applicable à l'insuffisance d'incli- 
naison du couloir. 

« On plaça des pompes sur les dragues. La vapeur y 
donna le mouvement, et l'eau eonla constamment dans la 
rigole aérienne, entraînant avec elle les produits solides dn 
dragage par l'action de son courant et par sa force dissol- 
vante. 

H Le grand couloir est la machine fondamentale du percs- 
ment de l'isthme. Le canal a 160 kilomètres de Port-Saïd & 
Suez. Plus d'un tiers sera creusé au moyen du « long cou- 
loir » avec une facilité et une économie qu'il eût été impos- 
sible de prévoir. La Compagnie a pu opposer victorieus»> 
ment cette invention à ceux de ses détracteurs qui avaient 




spéculé sur la rclraiLe îles ouvriers indigènes pour empêcher 
Is construction du canal. 

• Dans tous les endroits oîi les bords du canal n'ont pas 
ane élévation trop considérable, te long couloir peut fonc- 
liounerà merveille. 

■ Un grand nombre de dragues échelonnées dans tout le 
parcours du canal sont pourvues de cet insirument, 11 fallail 
en fabriquer un autre pour verser les déblais sur les borgos 
plus élevées que les dragues mêmes, dans les parties du 
canal oii la pente du long couloir eût été nécessairement en 
sens inverse qu'elle doit être, c'est-à-dire inclinant de la 
berge à la drague. On se sert alors d'un appareil éléva- 
teur, 

« L'appareil élévateur consiste an deux poutres de fer 
inclioées de bas en haut jusqu'àuneélévation de 14 mètres. 
Entre cea deux supports tourne une chaîne sans tin mue par 
la vapeur, et sur la chaîne un chariot qui, parvenu au som- 
met, BC reaverse et répand les déblais qu'il porte. 

( Ces déblais sont contenus dans des caisses qu'on 
accroche au chariot quiuid il redescend vide et suivant le 
mouvement de la chaîne sans fin, Il y a dix-huit élévateurs 
de cette espèce. 

t Ainsi, les terres étant Irausportécs sur la berge, tantôt 
au moyen des longs couloirs, quand le sol est plus bas que 
U drague, tanlùt par les élévateurs, quand le sol est plus 
élevé que l'appareil dragueur, il ne restait plus qu'à pour- 
voir ce même transport des déblais dans les parties du |canal 
où ils ne doivent pas être déposés sur les rives. On a cons- 
truit dans ce but des bateaux porteurs. Les uns vont k la 
mer; ils sont construits de manière à s'y maintenir. Les 
deux pools sont placés l'un à l'avant, l'autre à l'arrière du 
bâtiment ; ils servent à l'équipage et h la manœuvre. Le 
centre du navire est réservé tout entier à la réception des 
déblais. Il est sépare par une cloison en deux cavités qui 
descendent jusqu'au fond du bateau porteur, et qu'on rem- 
plit des produits du dragage. Quand ces réceptacles sont 
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pleins, on conduit le bateau porteur en mer, et, au moyen 
d'un levier, on descend iea chaînes qui tiennent les portes, 
trappes ou clapet de fond, comme on voudra les appeler. 
En s'ouvrant, ces portes laissent tomber les déblais conte- 
nus dans les cavités du bateau, qui revient alors prendre 
place sous les dragues pour y recevoir un nouveau charge- 
ment. 

t D'autres bateaux de même espèce, et qui ont la même 
attribution, sont destinés h fonctionner exclusivement dans 
les lagunes que traverse le canal. Sur les uns, les portes sont 
au fond ; sur les autres, elles sont de cùlé; ils sont larges et 
plats, comme il convient èi des bateaux de rivière, au lieu de 
s'amincir graduellement jusqu'à la quille comme les baleaus 
de mer. 

• Nous aurions encore à solliciter l'attention en faveur 

d'una drague nommée excavateur à sec. Cet instrument est 

employé sur les talus élevés du seuil d'El-Guisr, par M.Cou* 

I Treux, à qui la Compagnie a concédé une petite partie de 

I aes travaux. 

[ Tels sont les principaux mécanismes que la Compagnie 
a adoptés pour le creusement du canal et le transport dea 
déblais. Ces mécanismes, qui, pour la plupart, présentent 
des innovations importantes, sont ingénieux, économiques 
et surtout pratiques, pour nous servir d'une expression 
qu'on emploie volontiers dans les fabriques et les usines. La 
science du dragage était encore dans l'enfance au moment 
oii le canal de Suez a été commencé. Jamais les dragues 
n'avaient été employées à dés terrassements aussi considé- 
rables. La nécessité, mëre do l'industrie, a bien inspiré la 
Compagnie et ses entrepreneurs. Désormais on ne craindra 
plus d'extraire, sous l'eau, la plus grande quantité de 
terre. 

n Nous allons maintenant donner la description des ' 
dragues, de l'appareil élévateur et de l'excavateur à sec : 



1 Crandes dragnes. — Voici les dimensions etdisposilions 
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géoérales des vipgl grandes dragues ijue la (lompagnie a 
eiéculer ; 

Longueur de la coq'ir 30'", 00 

Largeur 8, 00 

Creux 3, 00 

Tirant deau 1, 60 



< La coque eat en fer. 

« La machiae est de la force de 3S chevaux uoiiiinaux, 
évalués d'après les règles de Wall ; elle est verticale, h 
connuxion directe et à condensatioD. Elle a deux cylindres 
tccouplés. 

• Il n'y a qu*une seule élinde placée au milieu de la 
drague. L'axe du tourteau supérieur est placé à 8"', 50 au- 
dessus du niveau de l'eau. 

■ La longueur de l'élindc est de 19"',50. Quand on la 
relève sufflsamnient, le pied de celle éliade se place en 
avant de la drague, en sorle que l'appareil peut se frayer 
lui-même uo cliemia dans un terrain plus liaut que le fond 
de sa coque. 

t Ces dragues ont les unes des godets de 330 litres, les 
autres de 300 litres. 

« Les mouvements de déplacement s'obtiennent au moyen 
(lu six cbaines : une chaîne d'avance, une chaîne de reçut, 
et à chaque angle une chaîne de papillonnage. Les Ircuils 
sur lesquels passent ces chaînes sont mus par la vapeur. Le 
treuil qui sert à hisser ou h affoler l'élindc est également 
mis en mouvement par la vapeur. 

< Toutes ces vingt dragues avaient auparavant des déver- 
wiirs ordinaires, laissant tomber les déblais h 1"',80 du 
bord. 

t Aujourd'hui, la plupart d'entre elles ont été munies de 
longs couloirs de 2S mélres. 
> Quarante autres dragues ont été commandées. 

■ Quarante d'entre elles sont munies de couloirs de 
60 mitres. 
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n Dix-huit onldea couloirs de 70 mètres. 

< Les autres ont des couloirs ordinaires. 

• Ces dragues ressembicnl beaucoup aux vinjit précé- 
dentes; elles présentent les dispositions cl dimensions sui- 
vantes : 

Longueur Ue la coque ^3'" .01) 

Largeur 8, 30 

Creux 3, !B 

Tirant d'eau 1, BO 

« La machine est de la force de 3a chevaux nominaux; 
elle développe facilement sur les pistons 7 87S kilogram- 
mÈtres. 

» Elle est à moyenne pression et à condensation. 

« Les chaudières sont timbrées à 3 atmosphères. 

« Il n'y a, comme dans les autres dragues, qu'une seule 
élinde. 

1 Les godets ont une capacité de 400 litres sur les unes 
et de 300 sur les autres. 

t Les dragues k déversoir ordinaire et tes dragues à long 
couloir de 60 mètres ont leur tourteau à H'^iSO au-dcssua 
de Veau. 

< Celles à long couloir de 70 mètres ont leur tourteau à 
14"',80 au-dessus de l'eau. 

( La section des couloirs a la Ggurc d'une demi-ellipse; 
elle a O^.GO de profondeur sur l'",50 de large. La longueur 
de 70 qiètres est comptée h partir de l'axe de la drague. Le 
couloir est consolidé dans sa longueur par deux cours de 
poutres h treillis qui reposent à peu près aux deux tiers de 
leur longueur sur un chaland en fer. Afin que la stabilité de 
ce dernier soit très grande, l'arcade qui supporte la char- 
pente du couloir repose sur le fond même ilu chaland par 
les tourillons d'un gros esssieu passant dans des paliers dont 
l'axe est dirigé suivant la longueur du chaland et passe en 
plan par le centre de carène de ce dernier. 

L'attache du couloir à la drague n'est pas non plus 
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rigide dans le sens vertical. Elle se Tait par une Torle char- 
nière horizontale qui permet ii l'inclinaison du couloir du 
ïïrier, 

• Le couloir mobile el le fond du déversoir viennent se 
loucher bout à bout; leur joint est recouvert et rendu 
élanchc au moyen d'une feuille de cuir fixée et serrée par 
une bande de lôle contre le déversoir seulement. 

< Les montants de l'arcade qui supporte le couloir dans 
l<^ chaland sont munis de coulisses verticales. Deux petits 
Terrins hydrauliques à main, placés au-dessous, permettent 
de soulever l'arcade, et par conséquent le couloir, quand ou 
«ut en changer rinclinaison. Lorsqu'il est amené h la hau- 
teur qui donne l'iaclinaison désirée, dt^s cales d'épaisseur 
cotre s pond an le sont rapportées dans les coulisses; le tout 
'H alors boulonné de nouveau et reprend la rigidité néces- 
saire. 

« Des pompes rotatives, installées sur la drague et mues 
par la machine, versent de l'eau ii la partie supérieure du 
Couloir pour entraîner les déblais. 

« Pour le cas où les pompes rotatives ne donneraient, 
pour certains déblais, pas assez d'eau, le chaland du couloir 
"^Çûil une locomotive qui fuit mouvoir une pompe donnant 
■ Sfl mètres cubes à l'heure. 

* L'eau de celte pompe est conduite tout le long du cou- 
***ir par un tuyau percé, de dislance en distance, de trous qui 
t*«nnetlent de jeter l'eau eu différents points. Enfin une 
*^baine sans fin, mise en mouvement par la machine el gar- 
"*icde palettes, passe dans le fond du couloir : elle aide les 
^^blais k descendre en cas de besoin. 

* Les sables fins descendent facilement dans ces couloirs, 
*«U8 une inclinaison de 0'",04 h fl'",l)S par mi'-lre avec une 
Quantité d'eau & peu prts égale à la moitié des déblais dra- 
Igujs. 

» Pour les argiles, il faut une pente d'au moins O^.Ofî à 
O",»}) par métré ; mais on n'a pas besoin d'autant d'eau. 

• Le rendement annuel des dragues k long couloir peut 
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éire Évalué, au minimum, à 350 000 mètres c 

des dragues â déversoir ordinaire peut être évalué à 

300 000 mètres eubcs. 

> Les talus extérieurs des cavaliers, déposés par les dra- 
gues à long couloir, varient de 4 à 7 p. 100, selon qu'il 
s'agit de sable ou d'argile plus ou moins compacte. Celle 
grande inclinaison, due à la vitesse de l'eau entraînée, per- 
met de déposer un grand cube dans un cavalier de peu de 
hauleur. 

1 Les dragues à long couloir, d'un fonctionnemenl écono- 
mique et simple, sont employées partout où le peu de hau- 
teur du terrain naturel permet leur usage, et on ne cesse 
de s'en servir que lorsque la erèle du cavalier devient trop 
haute pour le bout du couloir. Klles feront presque toute la 
section du canal qui traverse le lac MenKaleh et une partie 
de celles qui traversent la plaine de Suez et les abords des 
grands lacs. 

1 Appareil élévateur. — Dans les parités du canal où le 
terrain est Irop élevé pour qu'on puisse employer les dragues 
à long couloir, on se sert de l'appareil élévateur. 

< Cet appareil consiste easentiellement en deux poutres 
en fer supportées, perpendiculairement au canal, par l'eau et 
par la banquette bordure. A leur partie supérieure règne 
une voie de fer inclinée b. environ (l"','û'î par mètre, dont 
l'extrémité inférieure est à 3 mètres de la surface de l'eau et 
l'extrémité supérieure a. H mètres au-dessus de ce même 
niveau. 

( Les poutres sont en fer h. treillis à larges matlleH ; elles 
reposent par leur milieu sur un chariot qui peut rouler 
parallèlement à l'uxc du canal sur la banquette élevée h 
3 mètres au-dessus de l'eau. 

< La parlic des poulres qui est dirigée vers l'eau s'appuie 
sur un chaland dont l'axe est placé k environ S mètres do 
leur extrémité. L'autre moitié, dirigée vers la terre, est 
complètement en porte-à-faux. ' 



« Ces deux puulres sont reliées eolre elles par des contre- 
venu verticaux et par un entreloisagc placé dans les plaos 
<lc9 tables inférieures des poutres. 

< Les consoles extérieures placées au milieu des poutrea 
X réunissent en arcade au-tlessus des rails ; à leur partie 
Inférieure elles s'élargissent et viennent reposer par leurs 
bords extérieurs sur le chariot, 

« L'appareil est ainsi porté par deux points écartés de 
4 mètres, ce qui lui donne une stabilité transversale suffi- 
Mnte, tout en lui permettant d'osciller dans le sens de sa 
longueur et de prendre des inclinaisons variables aveu la 
hauteur de l'eau. 

• Sur la voie inclinée roule un chariot. Un des essieux est 
calé sur ses roues, tandis que l'autre est mobile dans les 
iieunes et aussi dans le bâti du chariot. Ce dernier essieu 
perle auprès et en dedans de chacune de ses roues deux 
cylindres de diamètres diCTérents fondus d'une seule pièce. 
Sur le petit s'enroule une chaîne Ji laquelle doivent être 
«ocrochées les caisses à déblais ; sur le grand s'enroule en 
■GQs inverse un cftble en fer. Ce câble passe sur une poulie 
<le renvoi au haut de plan incliné, puis vient s'enrouler sur 
un tambour fixé aux pièces d'appui des poutres sur le cha- 
MQtl. Une machine à deux cylindres donne le mouvement à 
ce tambour. 

■ La chaudière est placée dans le chaland. 

' La manœuvre est facile à comprendre : supposons le 
Utuil roulant au bas du plan incliné, par conséquent en 
uebors du chaland. Au-dessous se trouve un bateau portant 
^^t caisses qui viennent d'être remplies de déblais sous la 
''•'"BIP. On accroche aux deux côtés d'une caisse les chaîne» 
"" treuil roulant. La machine est mise en marche, les 
™ieg en Ter se tendent, se déroulent en faisant tourner 
'es cylindres du treuil, et enroulent les chaînes de suspension 
"■^ la caisse. Cette dernière est soulevée Jusqu'à ce que, 
^"^nanl toucher le treuil, elle arrête l'enroulementdes chaînes 
1"' la supportent, et par conséquent le déroulement des 
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à agir, les câbles 

la caisse jusqu'au 

it du déblai se fail 
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câbles. La machine à vapeur continu: 

enlrainenl le treuil et le font monter f 

sommet du plan incli 

automatiquement. 

• Pour cela, & l'arrière et au fond de la caisse sont 
adaptés deux galets qui, au moment de l'ascension, vien- 
nent s'engager entre deux paires de guides ou rails paral- 
lèles au plan incliné. Ces guides maintiennent la caisse 
horizontale pendant la montée. Quand la caisse est sur 
le point d'arriver au haut du plan incliné, les guides, se 
relevant suivant une courbe assez rapide, soulèvent l'ar- 
rière de la caisse el l'amènent à être presque verticale. 
La machine à vapeur est alors arrêtée pendant le temps 
nécessaire au vidage de la caisse ; puis son mouvement 
étant renversé, le chariot el la caisse vide redescendent. 
Les caisses ont une capacité de 3 mètres cubes. Leur forme 
est analogue h celle des wagons de terrassement â bas- 
cule ; seulement la charnière est à la partie supérieure de la 
porte. AQu de faciliter la chute du déblai, la caisse n'est pas 
tout k fait rectangulaire ; elle est plus étroite h l'arrière que 
du côté de la porte ; de plus, le fond est garni en tôle mince. 

« II faut deux appareils élévateurs par drague. 

» Excavateur à sec. — Le seuil d'El-Guisr avait été 

ouvert dans toute sa hauteur par les contingents égyptiens ; 

mais c'était seulement sur une largeur réduite. Il fallait 

élargir la tranchée qu'ils avaient faite de manière & donnera 

■ la cuvette 58 mètres de ligne d'eau. Ces travaux d'élargisse- 

^^^^V ment sont exécutés en partie par la Compagnie, en partis 

^^^^B par M. Couvreux, entrepreneur. 

^^^^P ( Les travaux se font au wagon et h la locomotive. 

■ » Sur certaines parties du chantier, les wagons se char- 

I gent à bras et à la pelle ; sur d'autres, au moyen d'excava- 

I teurs ou drague» à sec. 

I u Les excavateurs employés donnent de bons résultats; 

I en voici les dispositions générales : 



) Un chAssift liorizoalal esl 
Due voie à trois rails de 3 mètres 
it la tranchée à élargir. Les roui] 
Ce cb^sis a 6 mètres de longue 
diére et deux machines motrices 
lachaine à godets, l'autre sert à 
Lcliadc qui supporte la chaîne 
faut en dehors du châssis, dans 
l'aie de la voie. Elle est suspendue 
par une bigue. On peut en fain 



ipporlé par neuf mues sur 
de large parallèle au làlus 

•s ont 1 mètre de diamètre/ 
ur ; il supporte une chau- 
; l'une met en mouvement 
faire progresser l'appareil, 
dragueuse est en porte-à- 
un plan perpendiculaire à 
i à son extrémité inférieure 
? varier l'inrlinaison à vo- 

ï dra- 



I L'axe de l'arbre h cames, qui entraine la chali 
gneuse, est à 5 mètres au-dessus des rails. 

< Il ; a dix-huit godets. Ces godets se déchargent au haut 
de l'appareil dans un couloir qui fait saillie de 3 mètres sur 
le rail extérieur. 

< La chaudière est placée du c6té opposé au talus alla 
d'équilibrer la chaîne dragueuse, Cette chaudière est tubu- 
laire, Sa surface de cbaufTe est de 20 mètres carrés. 

« Lb poids de cet appareil esl d'environ 3a 000 kilo- 
pammes. La machine est de la force de lo chevaux. Son 
rendemcDt atteint jusqu'à 750 mètres cubes en dix heures 
dsDs les sables peu réaislanls. 

• L'excavateur est suivi d'un tender portant les approvi- 
sionnements qui lui sont nécessaires. Ce tender est divisé 
CD deux compartiments : l'un, d'une contenance de 5 mètres 
wbcï, est destiné au charbon ; l'autre, d'une contenance de 
mètres cubes, sert de réservoir à eau. 

' Les wagons qui reçoivent les déblais sont sur une voie 
parallèle à celle de l'excavateur et placée tout à côté. Des 
*iiibraijcbemcnts placés de distance en distance leur font 
franchir en êcharpe les talus de la tranchée. Arrivés au 
""nniel, ils sont conduits dans les parties du terrain les 
plus déprimées, où ils sont vidés. A chaque passe que 
'Wcsïaleur, on rippe sa voie et celle des wagons pour prO' 
^er k U passe suivante. 
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c Ces machines travaillenl aussi bien dans Veau qu'h i 
< Il y en a seize sur les chantiers; elles sont desservie^ 
par dix locomotives et par deux cent cinquante à trois cenls 
wagons de terrassement. 

• Quand la tranchée sera amenée à sa largeur définitive, 
à la ligne d'eau et 
au-deasus , la cu- 
vette sera achevée 
par des dragues or* 
dinaires. Elles ver- 
seront leurs déblais 
dans des gabares 
à clapets de fond 
qu'on ira vider dans 
le lac Timsah. > 

La ngure 102 ei- 
contre, qui repré- 
sente un excavateur 
â sec, nous a été remise par MM. Gabet frères, ingénieurH- 
conslrucleurs, rue fiugeaud, 73, à Lyon. Ce sont ces habiles 
constructeurs qui ont fourni les seize excavateurs employél' 
BU percement de l'isthme de Suez, 

Les godets de la chaine de l'excavateur sont en tôle. 
L'élinde qui supporte la chaine h godets est en bois ; ells 
pourrait être en fer. La longueur des élindcs varie ; il y en 
a de 20 mètres de longueur. 

MM. Dclamareet Leglos, entreiireneurs de travaux publici, 
ont extrait à sec plus de 300 000 mètres cubes de gravier 
très dur dans diverses tranchées, et notamment dans 
les tranchées des Goules et de Turzon, au quinzième lot dtt 
chemin de fer de Givors à la Voulte, dans le département 
de l'Ardècbe. 

Ces excavateurs servent ix draguer aussi bien soui 1' 
qu'à sec. 

ATEAU. — La Tormule du transport 





par ba(i?au s'élablit de la même manière que la formule du 
Iransport par voilure. Ainsi, en désignant par 
P, le prix de journée du moteur (bateau et mariniers) ; 
D, la dislance du transport, soit à la descente, soit à la 
remonte ; 

C, le cube du chargement du bateau ; 
L, le parcours journalier dont la moitié & la descente et 
l*o.utre moitié à la remonte, le bateau étant chargé pour 
l'une des deux moitiés et vide pour l'autre ; 

d, la distance correspondant au temps perdu pour la charge 
<?l la décharge; 

X. le prix du transport à la distance D. 



Oaa 



■LC^ 



- D. 



(I) 



Si l'on désigne par p le prix de la location, par jour, du 
fcalcau ; par p' le prix de la journée d'un marinier et par n le 
«ombre des mariniers, on pourra remplacer P par fp + «p'J, 
et la Tormule ci-dessus deviendra : 



(p + »p') (gP +d) _ 



2 (p + np') 



(2) 



107. Application. Transport a la hescente, — Los devis 
du service d'entretien de la troisième section de la Loire 
indiquent que les transports de 1000 iiSOOO mètres sont 
PfTwtués par un petit équipage composé de 



i Italeau dit gabareau, portant !) â 4 met. ciih.. pnvt 
imariDiers ^ 3',47 l'uD 



Prix de U journée du petit équipage P. 



l'.TÛ 



3',70 



Cet équipage emploie, terme moyen, eu égard aux varia* 
tions de la direction et de la vitesse du fleuve, dix minutes 
pour descendre 1 kilomètre, soit chargé, soit vide, et vlngl- 
Iroii minutes pour le remonter a, vide, en tout trente-trois 



J 
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minutes pour parcourir !2 kilomètres, dont la moitié à charge 
et l'autre moitié à vide. 

Il résulte de là qu'il faut 16',50 au bateau pour parcourir 
1 kilomètre dont la moitié à charge à la descente, et Taulr^ 
moitié à vide à la remonte. 

Si donc en 16',60 le moteur parcourt 1 000 mètres, 

n .1 • . -1 1000 

Dans 1 minute, il parcourra .„ ^ , ; 

Et dans une journée de dix heures ou 600 minutes, il par- 

000 X 1000 QCAAn X» 
courra — —-rr. — = 36 000 mètres. 

lb,50 

Donc, le parcours journalier sera L — 36000 mètres. 

Pour le transport des terres, sable, gravier, chaux ci 
ciment, le cube du chargement est c = 4 mètres, et le temps 
perdu pour la charge et la décharge est de dix minutes. 

Or, puisque dans 600 minutes le moteur parcourt 3600(Z1 
mètres, dans 10 minutes il parcourra 

36 000 X 10 3 600 .^^^ ^. 

: = = 600 mètres ; 

000 6 icvico , 

donc 

d = 600 mètres. 

Et la formule donnera 

_ 8,70 (2D + 600) _ 8,700 X 600 2 X 8^70 
^"" 36 000x4 ~ 144 000 "^ 144 OOU ' 

d'où 

a? = 0',036 + 0S00012 D.. 

Pour le transport de moellons, d'enrochements et de 
perrés, le cube du chargement est c =. 3'",50. Les autres 
quantités P, rf, L conservent les mêmes valeurs que ci-dessus. 

On a donc : 



_ 8,70 (2D + 600) _ 8,70 x 600 2 x 8,70 
"■ 30 000x3,50 "~ 126 000 "*" 126 000 



d'où 

X = O',0i + O',00014 D. 
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Les transports sur la Loire au delà de 800 mètres sont 
effectués par un grand équipage composé de 

1 grand bateau paye par jour 4',90 

1 mailre marinier 4,72 

6 mariniers haleurs à 3^48 28,88 

Prix de la journée du grand équipage ou P =z WfiO 

Cet équipage emploie seize minutes pour descendre 
1 kilomètre à charge et trente-quatre minutes pour le 
remonter à vide, en tout cinquante minutes pour parcourir 
3 kilomètres, dont la moitié à la descente à charge et Tautre 
moitié à la remonte à vide. 

Il résulte de là qu'il faut vingt-cinq minutes au bateau 
pour parcourir 4 kilomètres dont la moitié à charge à la 
descente et Tautre moitié à vide à la remonte. 

Si donc dans 25 minutes le moteur parcourt 1 000 mètres, 
dans une Journée ou 600 minutes, il parcourra 

L = ^ = 24 000 moires. 

On aura ensuite : 

1® Pour les terres, sable, gravier, chaux et ciment : 

P = 30',50; L = 2i000; C = 35 mètres ; d = 9 000 mètres, 

ce qui correspond à un temps de iî& minutes ou 3'',4d\ 
Donc : 

_ 30',50 (2D + 9 000) _ 30,nO x 9 000 30,50 X 2 
* ~ 24 008 X 35 ~ 840 000 "*" 840 000 ' 

X = 0',33 + 0,00007 D; 

2» Pour les moellons 

C = 32 mètres et d = 10 000 mètres ; 

d'où : 

_ 30,50 (2D + 10 000) _ 30,50 x 10 000 30,50 X 2 . 
*"" 24000x32 "" 768 000 "*" 7GS 000 ' 

X = 0',40 + 0,00079 D ; 
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3° Pour la pierre de taille 

C :^ 25 mélres, d=lO 000 mèli 




_ 30,S0 f2D + IQOOOl _ 



\- 0,00010 D. 



Il peut arriver que, pendant le temps du chargemenl et diX 
dêcliargement du bateau, les ouvriers soient employés d'une 
autre manière, et qu'il n'y ait ainsi de temps perdu que par 
le bateau. Dans ce cas, il faut modifier la formule n"^ que; 
nous avons donnée au numéro 106 el qui est 



- fP + "P')'i I 3 (P + "P') 



LC 



LC 



D. 



Le prix de la journée des ouvriers étant np' et celui du 
bateau étant p, le prix du transport a la distance D s'obtien- 
dra en multipliant le terme — par (p + np') et le terme— 
par p seulemenl, puisqu'il n'y a pas de temps perdu par les 
ouvriers qui sont employés d'une autre manière pendant k 
chargement et le déchargement. La formule devient alors ^ 



'-n^ 



LC 



(3> 



Lorsqu'on effectue des transports à la descente à une 
grande distance, on ne remonte pas le bateau„' on le vend 
lorsqu'il est arrivé à destination. Dans ce cas, la formule du 
transport à la descente s'établit de la manière suivante : 

Soient : 

P, le prix de la journée du moteur; 

D, la distance du transport à la descente ; 

C, lo cube du chargement du bateau ; 

L, son parcours journalier à la descente seule ; 

d, la distance correspondant au temps perdu pour la 
charge el la décharge ; 
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X, le prix du IraQsporL à la distance D. 

La distance à parcourir ft la deaceale élanL D, la longueur 
du voyage sera esprimée par T> + d. 

Or, le moteur deseendant L oiMres dans 1 jour, le temps 
employé au voyage sera — i- . 

Mais dans ce voyage le moteur transporte G mMres cubes, 
donc, pour transporter 1 mètre cube, il mettra un temps 
exprimé par -~— ' 

Le prix de la jourm^c du moteur étant P, le prix de trans- 
port de \ mètre cube à la distance D sera donc 

T D. (*) 



Le bateau étant ensuite vendu, on doit tenir compte de la 
perte éprouvée par rapport au prix d'achat, et on l'ajoute 
Ku prix du transport en le répartissant sur chaque mètre 
cube. 

108. Tr.insi'oht a h iiemontb. — Dans la formule du 
transport a la remonte, qui est la même que celle du trans- 
port â ia descente, il faut déterminer dans chaque cas, par 
*ie* expériences, le parcours journalier du bateau employé 
ù. la remonte à charge et h la descente à vide. 

Pour eifectuer des transports à la remonte sur la Loire au 
moyen du bateau dit gahareau portant 3 ii 4 mètres cubes, 
le petit équipage serait alors composé de: 

1 baleau dit gahareau, de 3 à 4 mètres cubes, payé par jour. 1^76 
3 mariniers & 3',n luD, ci 10,41 



Pris lie la journée de l'équipaye 



Cet fiquipage emploiera, terme moyen, trenle-trois mi- 
nutes pour remonter 1 kilomètre, et dix minutes pour le 
descendre à vide, en tout quarante- trois minutes pour par- 
courir 2 kilomètres dont la moitié k la remonte à charge et 
l'nutrc moitié à la descente à vide. 
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Puisque dans 43 minutes le moteur parcourt 2 000 mètres, 
dans 600 minutes ou 1 jour, il parcourra 

2000x600 ^Q^^^ ,. 

— =z 28 000 mètres environ. 

Donc: 

L = 28 000. 

On aura donc pour le transport des terres, sable, gravier, 
chaux et ciment : 

P = 12^17; c = 4«»,00 ; L = 28000«»,00 : d = 10' zz 470°>,00 

Donc il viendra : 

P (2D + d) _ ^2^^7(2D + 470) _ 12,17 X 470 12,17 X 2 ^ 
® LC "" 28 000 "■ 112 000 "^112 000 * 

57IM0 J4^ 
^ - 112 000 + TÏFÔÔÔ ^ - " '"^ + 0^000-2 D. 

Pour le transport de moellons, d'enrochements et de per- 
rés, ou aurait : 

C = 3",50; P = 12f,17; L = 28 000»,00; d = 470",00. 

Donc : 

_ 12.17 (2D + 470) ^ 12,17 X 470 12,17 x 2 
^ — 28 000 X 3,50 — 98 000 "^ 98 000 

5719,90 + ii:34 
98 000 98 000 ' ^ ,vvv*u t/. 

Si Ton emploie, pour effectuer les transports à la remonte, 
un grand bateau contenant 3S mètres cubes, le grand équi- 
page se composera de : 

1 grand bateau payé par jour 4^,90 

1 maître marinier 4,72 

10 mariniers à 3f,48 34,80 

Prix de la journée du grand équipage ou P ^ 44^42 
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Cet équipage emploie, terme moyen, quarante minutes 
pour remonter à charge, et douze minutes pour redescendre 
à vide, en tout cinquante-deux minutes pour parcourir 
S 000 mètres dont la moitié à la remonte à charge, et l'autre 
moitié à la descente à vide. 

Puisque dans Si minutes le bateau parcourt 2000 mètres, 
dans 600 minutes, ou 1 journée, il parcourra 

^522^^0 = 23 000 mètres. 

Donc le parcours journalier sera L = 23 000 mètres. 

D*oii Ton déduira : 

1** Pour le transport de la terre, sable, gravier, chaux, etc. : 

P = 44,42; L = 23 000; C = Sîi'^jOO d = 225' = 8 600™,00 

et 

^_ P (2D 4-<i) _ 44,42(20 + 8600) _ 44.42x8600 44.42x2 
"■ LC ""23 UUO X 35 ~" 805 000 "^ 80 500 ' 

382 012 . 88,84 



X = 



8U5(Kiô + 8Ô5i)ô()° = »''" + «'««^'*°: 



2<* Pour le transport de moellons, d'enrochement et de 
perrés : 

P = 44f,42; D = 23 000; C = 32; ci = 250 minutes = 9 600"»,00; 

_ 44.42 (2D -t- 9 600) _ 4^,42 x 9 600 44,2 x 2 
* ■" 23 000 x 32 ~" 73Ô 000 "^ 730 000 ' 

ar = 0,58 + 0,00012 D; 

3® Pour le transport de la pierre de taille : 

P = 44,42; L = 23 000; C = 25'n,00; rf = 9 600™,00; 

44,42 (2D 4-9 600; _ 44,42 x 9 600 44,42 x 2 
23 000x25 — 575 000 "^ 575 000 

x = 0f,74 + 0,000 154 0. 

Dans les diverses formules que nous venons d'établir, le 
cube du chargement G varie avec la nature des matériaux. 
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Celadoitétre ainsi, car le poids du chargL-meut doit toujours 
rester & peu près le même. 



109. AUTBES FORMi:l-ES DE TRANSPORT PAR EAU. — NouS 

avons dit que les moteurs occupéa à descendre et à remonter 
le bateau étaient quelquefois occupés d'une autre manière 
et qu'il n'y avait ainsi de temps perdu que par le bateau. 
Nous avons, pour ce cas, donné la formule 3 au numéro 107. 

On peut, pour ce même cas, établir une autre formule de 
la manière suivante : 

Soient : 

J', le prix de la journée du bateau et des moteurs ; 

L, le parcours journalier, dont la moitié a charge el 
l'autre moitié à vide ; 

C, le cube du chargement; 

D, la distance réduite du transport; 

t, le temps du chargement et du déchargement exprimé 
en jours ; . 

p, les frais de location et de garde du bateau ; 

La distance à parcourir étant D, l'aller et retour sera 2D, 

Le moteur parcourt L mètres dans un jour, dont la 
moitié i'i charge et l'autre moitié à vide, il parcourt donc 
2D dans nn temps exprimé par ^ . Mais, dans ce voyage, 
le moteur transporte C mètres cubes, donc il transportera 
1 mètre cube dans un temps exprimé par r-p . 

Le prix de la journée étant P, le prix du transport propre- 
ment dit sera donc jrr 

En outre, le temps du chargement et du déchargement 
étant représenté par / jours, le prix de location et de ^ 
du bateau pendant ce temps sera donc pt pour C mètres 
cubes. Donc le prix de location et de garde du bateau par 
mètre cube sera ^ , et le prix total du transport de i mètre 
cube sera 

2PD 



.+fr 



(ï) 
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k quanlilé L se détermine par des expériences et la 
quantilé C dépend de la nalure des malériaus Irans- 
portés, c'esL-à-dire du poids dont on peut charger le ba- 
teau. Le prix de location du bateau peut être de 3 fr. 50 
et celui de garde de 2 fr. 50 également, ce qui donne P ^ 
3 francs. 

La formule S ci-dessus est applicable à la renionle et if la 
descente. 



110. Autre iormule de transi'obt a la remonte. — Sur 
certaines rivières, la remonte s'effectue seule au moyen de 
clievaus loués â la journée, et les bateaux sont ensuite 
redescendus par des moyens tout k fait différents. Dans ce 
cas, le prix du transport a la remonte s'établit de la manière 
suivante: 

Soient : 

P, le prix de la journée du bateau cliargé .i la remonte ; 

L, le parcours journalier â la remonte seulement ; 

C, le cube du chargement ; 

D, la distance du transport ; 

P*, le prix de la journée du bateau vide â la descente ; 

L', le parcours journalier ii vide à la descente ; 

p, les frais de location et de garde du bateau pendant le 
chargement et déchargement ; 

(, le temps du chargement et du déchargement exprimé 
en jour. La distance du transport i la remonte étant D, et le 
moteur remontant à charge L mètres dans un jour, il re- 
montera D mètres dans —jour. Or, comme il transportée 
mètres cubes dans ce voyage, le temps employé pour trans- 
porter 1 mètre cube sera rr. , et le pris du transport à la 
remonte de i mètre cube sera -r-p- . 

De même, la distance ii parcourir ii vide à la descente 
él&nt D, et le moteur parcourant dans 1 jour L' mètres à la 
Jesccote, il parcourra D mètres dans p jour. Or, comme 
il a transporté C mètres cubes dans le voyage, le temps 
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correspondaiil au Iransporl de 1 luHre cube sera 



l-'C^ 



el le 



P'D 



prix du Iraiisport correspondanl & 1 mètre cube sera pp . 

Enfin on trouverait comme ci-dessus que le prix de loca- 
tion et de garde du bateau serait par mètre cube de ^ . 

Donc le prix total du transport & la rcmoatc de I miilre 
cube du chargement sera : 



Pï) l'P 

" LC "^ L'C 



+ 7- 



(6) 



L 



Les quantités, P, P', L, L', C et f se déterminent pour 
chaque rivière par des expériences et suivant la nature des 
matériaux à transporter. 

Les diverses formules du transport par eau que nous avons 
données ne comprennent ni les droits de navigation ni la 
plus-value qu'il faut accorder à l'entrepreneur pour les 
accidents qui peuvent survenir. Il y a lieu de tenir compte 
de ce nouvel élément de dépense et de le repartir entre 
chaque mètre cube de matériaux transportés. 

111. Charoe et décuarge en bateau, — Les diverses for- 
mules de transport par eau ne comprennent ni le charge- 
ment en bateau ni le déchargement. Il faut donc compter 
à part la charge et la décharge du bateau. 

La charge en bateau pour la terre, le sable et le gravier 
comprend 0,13 de journée de marinier pour la charge des 
bateaux, la fouille cl le transport par brouettes à un relais, 
et la décharge des bateaux sur la rive ou dans les brouettes. 

Pour les moellons et libages, la charge comprend 0,18â de 
journée de marinier pour charge, décharge sur la rive, y 
compris le transport par civière. 

La charge en bateau pour les terres el moellons se com- 
pose de la charge en brouettes, du transport par brouettes 
à un relais, et de la décharge des brouettes, ou 0^,10 de 
marinier. 

Pour la pierre de taille, la charge en bateau comprend 
(fiSO de marinier. 
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La décharge des bateaux, de la terre ou de moellons, se 
compose de la charge et décharge en brouettes avec trans- 
port à un relais, ou 0^,12 de marinier. 

Pour la pierre de taille, la décharge des bateaux com- 
prend W,'JS de marinier. 

Il n*est pas compté de transport par brouettes ou civières 
pour les chargements et les déchargements de bateaux, à 
moins que la distance du dépôt des matériaux jusqu'aux 
bateaux à charger ou depuis les bateaux à décharger jus- 
qu'au centre du dépôt n'excède 30 mètres. Cette main- 
d'œuvre fait partie du chargement et du déchargement des 
bateaux. 

Au delà de 30 mètres, le prix du transport est donné par la 

formule « = -jôôô ' 
h'emmétrage des moellons exige (^fiS de marinier. 



SECTION 1! 

fUVBACES D'ART, COMlUITli DliS TllAVAUX, MATÉRIEL 



Dessins d'exécution, tracé, approvisionnements, 
métrés et surveillance. 



112. Dessins n^EXÉcUTiox. — Avanl le commencenienl dt-s ■ 
travaux, des dessina cl profils d'exêciition sont remis a, l'en- 
trepreneur, qui est tenn de s'y conformer exactement dans 
'exécution des ouvrages. 

L&e dessins pour les terrassements comprennent le plan, 
le profit en long et les profils en travers. 

Les dessins d'appareils pour les travauxd'art comprennent 
le plan, la coupe en long, la coupe en travers et l'élévation. 

Tous les dessins doivent être cotés avec exactitude. Ils 
doivent être présentés dans le format dit telHôre, de 0",31 de 
hauteur sur 0'^,ii de largeur. 

Un plan général indiquant la position des ouvrages fait 
ordinairement partie des pièces qui composent un projet. Ce 
plan général se dresse à l'une des échelles suivantes : 
W'âô'làô' sS-'-mS' °" '"" d'ailleurs usage, 
autant que possible, des plans du cadastre. Le plan général 
doit toujoura être orienté. 

Les longueurs du profil en long sont rapportées k la même 
échelle que celle du plan. Les hauteurs sont rapportées à 
une échelle dix fois plus grande. Les ponts, ponceaux, aque- 
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ducs et anlres ouvrages d'art doivent Èire figurés en coupe 
Mir le profil en long. 

Les profils en travers se rapportent k l'échelle de-ôÔQ 
ou O^OOa par mètre, tant pour les hauteurs que pour les 
/ongueurs. 

L^s profils en travers soot tous rabattus du cûté du point 
tie départ. 

L.es dessins des travaux d'art, plans, coupes et elévalioiis 
sont dressés à la même échelle; mais cette échelle varie avec 
'es dimensions des ouvrages. 

Ainsi, lorsque les dimensions n'excèdent pas 25 mètres, 
l'échelle est de ^ ou 0",03 pourmêtre. 

Pour les dimensions comprises entre 25 et iOO mètres, 
' échelle est de -nj^ ou 0™,01 pour mètre. 

Pour les dimensions excédant IOO mètres, onprend l'échelle 
Sjjjj ou O^.OOo pour mètre. 

Enfin, les dessins de portes d'écluse, de voies et de maté- 
■*>el des chemins de fer, et en générai d'ouvrages en char- 
t*enle ou en métal sont dressés à l'échelle de ^ ou 0"",03 pour 
•*»ètre, ou bien à l'échelle de 7= ou 0'",10 pourmêtre. 

On prend même dans certains cas l'échelle de -s- ou 0"',20 
t*Our mètre. 

Sur les plans, coupes et élévations des ouvrages d'art, on 
*loit écrire en chiffres plus prononcés les dimensions princi- 
pales, par exemple : pour les ponts et pooceaux, l'ouverture 
et la montée des voûtes, la hauteur des pieds-droits, l'épais- 
seur des piles et culées, l'épaisseur à la clef, la largeur entre 
les têtes, la hauteur et l'épaisseur des parapets, la largeur 
des trottoirs, etc. 

Lorsqu'il s*agit de la construction d'un bâtiment, le plau, 
les coupes et les diverses élévations sont dressés h l'échelle 
de 0",01 par mètre. Ces dessins doivent être lavés de teintes 
conventionnelles en usage dans les bâtiments civils, savoir : 
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le noir pour les constructions anciennea et conservées, Is 
rouge pour les conslruclioos neuves, et le jautie pour les | 
constructions dcmolies ou supprimées. 

Les dessins permettent à l'appareilleur de tracer en grao- 
deur naturelle l'épure d'exécution des ouvrages d'art. On fait 
celte épure soit sur une aire plane horizontale en planches ou 
en carreaux, soit sur une couche de pl&tre bien dressée à la 
règle et appliquée sur le parement vertical d'un mur bien ' 
plan. 

S'il s'agit d'une voûte, on détermine les dimensions de 
toutes les faces de chaque voussoir, d'abord en projection, 
puis en vraie grandeur, en rabattant les faces qui sont plane* 
et en développant celles qui sonldéveloppahles. Les panneaux. 
sont relevés ensuite au moyen de feuilles de zinc et serveuL 
à guider le tailleur de pierre. i 



PROGRAMME 

POUR LA niiDACTION DES PROJETS 

Adressé aux ingénieurs le 14 janvier 1850 

I. AVANT-PROJETS 

DESSINS : 1* Exlrail do carie; éciiells ad iibilun. 
2* Plan général. — On adoptera, suivant le cas, l'une des échelln 
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On Tera usage aulant ijue possible des plans du cadastre. T 

i. Les accidents du terrain seront toujours figurés sur la carte 
ou sur le plan général au moyen soit de courbes horizontales, soîl 
de hachures, soit de teintes conve a Lion n elles ; on y inscrira ea 
outre, entre parenthèses, aulantde cotes utiles de haute urau-d 
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du oWeau de la mer que l'on aura pu en recueillir, particulière- 
iDifDl celtes qui se rapportent aux faites et aux tlialwi-gs. 

Les exlraiU de caries devront être calqués sur les cartes gravées 
uu manuscrites qui existent dans les bureaux, notamment sur 
celles du Dèp6t de la guerre. 

Lorsqu'un pmjet s'étendra sur une certaine partie du littoral 
mariliine, on se servira des cartes hydrographiques existantes, 
aurloul de celles qui sont publiées par le Dép6t de la marine, pour 
ligurerle développement des côtes et indiquer les cotes de pro- 
fondeur. 

S. La carie et le plan général seront orienlés. 

3. La direction de chaque cours d'eau sera indiquée par une ou 
plusieurs flèches. 

*, Pour établir une concordance parfaite entre le plan et le nivel- 
lement, on rapportera sur le plan, avec précision, les points prin- 
cipaui du profil eu long, notamment les bornes militaires ou kilo- 
métriques s'il en existe, tous les pieds de pentes et sommets de 
rampes, les piquets d'angles et les points ou doivent être placés 
lesooïrages d'art. 

Déplus, lors(|uc cela pourra être utile pour faciliter l'examen du 
Pfojeij on rabattra le profil en long sur le plan. 

S. Lorsqu'un tracé devra passer dans une vallée sujette à des 
inondations, on indiquera sur le plan la limite du champ d'inon- 
■^3'ioD. Si le projet a pour but l'amélioration d'un fleuve ou d'une 
•'''''ère, ou une défense de rive, on s'attachera plusparliculièrement 
■ 'odiqucr le tracé du thalweg el les limites du champ d'inonda- 
hoa sur les deux rives. Le plan devra d'ailleurs s'étendre suflisam- 
l^eiit (ij amoDl et en aval des ouvrages projetés pour donner une 
"'êe e»acte de la direction des cours d'eau. 

*- Lorsqu'il s'agira du tracé d'une route, d'un canal ou d'un che- 
""fi de fer, le plan général devra présenter, des doux côtés du 
^^^^ etsur une largeur totale qui ne sera pas, en général, do moins 
""*» kilomètre, des rangées transversales, des cotes de nivellement 
'^ bombre assci grand pour justifier complètement le choix de la 
'|""^«;tion proposée. Les chemins transversaux et, au besoin, les 
•"^ilcsdes propriétés rouruirant des directions ualurclles pour 
^ nivellements, lisseront compris autant que possible, entre des 

•'"ïile* naturelles, telles que le flanc d'un coteau et u 

*aH-eg ou le bord d'un cours d'eau. 




7. Le nivellement sera aolant que possible, rapporté au DÎveau 
do la mer. 

8. l-es coles de loo^ueur seront iascriles sur deux lignes tracées 
au-ilessous du prolîl, parallèlement h la rive du papier. Sur la pre- 
mière ligne seront ioscrites les longueurs parlielles entre tleui 
cotes consécutives de nivelleraenl; sur la seconde, les mêmes 
longueurs cumulées à partir de l'origine. S'il s'agit d'un tracé de 
route ou de chemin de Ter, on inscrira 3ur une troisième ligne la 
longueur de la déclivité de chaque pente ou rampe; s'il s'agit d'un 
projet de navigation, on y indiquera, au besoin, les distances enlrt 
les principaux ouvrages d'art. 

Pour les chemins de fer, on cotera, sur une, quatrième ligne, les 
longueurs des alignements droits, ainsi que les longueurs et les 
rayons des courbes. 

Enlln, pour tous les projets, sur une ligne établie au-dessus du 
profil, on indiquera la longueur du tracé dans la Lntvcrsée da 
chaque commune. 

9. La longueur du tracé sera divisée en kilomètres ; l'origine sera 
indiquée par un zéro, et les exlrémilés des divers ktlomtlrcs seront 
marquées par des chiffres romains. Chacune de ces divisions prin- 
cipales sera subdivisée en fraclions exactes du kilomètre, lesquellci 
seront numérotées en chiffres arabes. 

La longueur des enlreprolils ainsi numérotés devra être cona- 
tante dans toute l'étendue d'un même avant-projet. 

S'il est nécessaire d'établir des profils intermédiaires, on les 
placera, autant que possible, fk des distances du prolil normal qui 
précède immédiatement, exprimées par des nombres entiers, sai» 
fraction de mètre, et on les désignera par le numéro de ce proDl^ 
normal, auquel on ajoutera les indices a, 6, c, etc. 



s lac 



jpedu terrain pa 



10. Le profil en long indiquera toujour 
un simple trait noir. Les lignes du projet seront tracées en rougc 
Lus surfaces du remblai seront lavées en rouge, et celles de dcl>' 
en jaune. Les cotes de remblai et de déblai seront inscrites ' 
rouge, cl placées, celle de remblai immédiatement au-dessus, 
celles de déblai immédiatement au-dessous de la ligne du ton 
, 'excepté sur les points où celle ligne se trouvera très rapprochée 
■ celle du projet, auquel cas les coles devront être inscrites au-di 



DESSINS HEXECDTION, TRACE, .' 

SUS des deux lignes i> la foi^, s'il y a r 
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Qx, aqueducs el autres ouvrages 
scronl Ugurês en coupe sur le prolil en long. 

La niïeaa des plus hautes el des plus basses eaux connues, el 
«lui (]«s plus hautes eaux de navigation, seront indiquées par des 
li^es bleues quel'on ratlaclicraau plau général de comparaison par 
lies cotes de même couleur. 

Lorsqu'il s'agira d'un projet de navigation, on indiquera h la fuis, 
sur le profil en long, la rivière et le chemin du halage. 

Dans les projets des porls maritimes et des ouvrages h la mer, on 
M» toujours le soin d'indiquer les hautes el basses mers de morte 
«u.ainsiqueleshaulca et basses mers de vive eau, tant ordinaires 
'iu'ciiraordinaires. 

(2. Lorsqu'il y aura lieu de comparer plusieurs tracés, les nivelle- 
ments respeciifs de ces tracés, entre les mêmes poinlsdu plan, seront 
ou superposés ou placés les uns au-dessus des autres, mais loujoura 
sur une même Teuille. On emploiera pour les lignes et écritures 
•flalivosii chaque Iracé la couleur qui aura été affeclée h ce tracé 
syle plan. 



*" Profils en tiavers. — Échellc^pour les longueurs et pour les 
hauteurs. 

13- Les prolils en travers comprendront une étendue au moins 
"louble lie celle du terrain à occuper. La cote prise sur l'axe sera 
"islinguee des autres par l'emploi d'un caractère spécial ou plus 
prononcé. Celle cole sera la même que celle du profil en long, 

L>es cotes des prolilsen travers el celle du proljleulong appartien- 
■Iwniiou jours à un même pian général de comparaison : seulement, 
Pnur at pas avoir de trop longues ordonnées, on pourra rapporter 
'^ prolils â une ligne passant à un certain nombre de mètres au- 
dessous du plan de comparaison, mais en laissant les cotes telles 
qu'elles doivent être pour indiquer les hauteurs prises par rapport 
^ « plan. 

'■«s prolils en travers levés dans le voisinage d'un cours d'eau ou 
'"' un terrain submersible seront accompagnés d'un trait bleu indi- 
l^ftni le niveau des plus hautes eaux, et rattachés au plan général 

•l* comparaison par une cole de même couleur. 
"•rsqu'il s'agira de projets de travaux à exécuterenlit de rivière 

<"i de projets de digues 11 établir sur le bord des rivières, on y join- 





Echelle 7^77 pour les dimenhions n'eie^- 
eKcidanl 100* 
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dro des profila en travers en nombre suffisant pour faire coan^tr» 
la positiOD du thalweg, et l'on aura soin d'étendre ces pronU &u 
delà des limites du champ d'inondation. 
Les prolils en travers seront tous rabattus du côté du point *îe 

5° Types d'ouvrages d'art. - 

danl pas 100"; édielle pour les dimcusiuus cïceuani '""" 'jJïin 
saur A employer au besoin, pour certains détails, des échelles niij>-l- 
tlptes de celles qui précMeot. 

li. Tous les dessins seront cotés avec exactitude. 

Le niveau des plus basses et des plus hautes eaux, ceux deshauL^^^^^ 
et des basses mers de morte eau, de vive eau ordinaire et de vi"^*'^ 
eau d'équinoxe y seront toujours indiqués par des lignes et il ^c=s 
cotes bleues. 

PIÈCES ÉCRITES ; 1" Mémoi'-es h l'appui de l 'avant-projet ; 2" Tabtt-^:zx^ "< 
approximatif des terrassements, ouvrages d'arl, etc.; 3° Eiîiiaair ■^e:-^'- 
approximative et détaillée des dépenses ; 4' lletevé de la eirculalî -^c^^*- 
annuelle (pour les projets de route, en distin)ruant. autant que pc^ ^ 
sible, les diverses parties de la route; 5* Bordereau des pièces 
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On fera usaf^e autant que possible des plans du cadastre. 

lli, Les accidents du Icrrain seront toujours Hgurés sur le pl0 
général, au mo;en, soit de courbes horizontales, soit de hachure^ 
soit de teintes convenlionaelles. 



16. Le plan général sera ( 
d'eau y sera indiquée par u 



té, et la direction de i 
j plusieurs flèches. 



11. On rapportera sur le plan général tous les points du profil ^ 
en long, sans exception. Les rayons des arcs de cercle, et, pour les 
paraboles, les rayons de courbure aux points de tangence ainsi 
qu'au sommet, seront cotés avec exactitude. 

16. Dans les vallées, on indiquera sur le plan 1c thalweg, ainsi 
que les limites du champ d'inondation. 



'I 
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iS. Comme aux n»* 7, 8, 9, 10 el ii, en ajoulanl que l'on iinii- 

querasur le profil les sondages qui auront été faits, noUmmcnl sur 

l'emplacement des tranchées et des remblais d'une certaine hau- 

, teur, ainsi que dans le lit des riviùres pour les projets des ponts ou 

des iravam de navigation. 

3* S>rofiU ea travers. — Echelle ôâtt pour les longueurs el pour lea 

20, Comme au n° 13, en y ajoulanl seulement que l'on mettra, 
*D lOte du cahier des prolib en travers, les profils types de la mule, 
^u canal ou de cKemin de fer à cicculer. 

4* Ouvragea d'art. — Echelle pour les UimensioDs n'eicédaot pas 21)" 
■gg; échelle pour celles compris entre 2à" et 100" rgir; échelle pour 

celles excédant 100' ^j^; échelle pour les portes d'écluse, les ponts 
tournants, les voie» el le matériel des chemins de fer, el en Bènërsl 
pour les ouvrages en charpente ou en métal, de 57: 4 -r- en n'em- 
ployanl iiue des rapports simples el décimaux. 

SI. On indiquera sur la coupe des fondations de tous les ouvrage», 
^Qil par des traits distincts, soit par des teintes conventionnelles, 
**. nature cl l'épaisseur des couches de terrain dans lesquelles les 
■«indalions seront engagées. 

I On inscrira, en oulre, sur chaque couche, l'indication de sa nature 
'^1 de son épaisseur. 

3S. Le niveau des plus basses et des plus hautes eaux, ceux des 
Gaules el basses mers de morte eau, de vive eau ordinaire et de 
Vive eau d'êquinoio seront toujours indiqués sur les élévations et 
Sur les coupes des ouvrages d'art par des lignes et des cotes bleues. 

23. Sur les plans, coupes et élévations des ouvrages d'art, on 
aura soin de mettre autant de cotes qu'il sera nécessaire pour que 
l'on n'ait pas besoin de recourir au devis. On écrira en chilTres plus 
prononcés les dimensions principales, par exemple pour tes ponts 
et pooceaux, l'ouverture et la montée des voûtes, la hauteur des 
pieds-droits, l'épaisseur des piles el culées, l'épaisseur à la clef, la 
largeur entre les têles; la hauteur et l'épaisseur des parapets, la 
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largeur des trottoirs, la distance entre les trottoirs, etc. ; pourunœ 
écluse, la largeur du sas, la hauteur des bajoyers, celle du mur Aa^ 
chule, la longueur totale de l'écluse, la distance du mur de chulc^ 
à la chamûrc des portes d'aval, etc. 

24, L'appareil sera toujours figuré en élévation et en coupe. 

Piècsi écrites : 1' Mémoire à l'appui du projet; S* Dreit et cshic 
des charges ; 3° Ai'ant-mélré ; 4° Anati/ia des prii ; b° Détail eitimic^ 
tif; Q" Elat loramaire des indemnités à payer; 'i' Bordereau de- 
pièces du projet. 

25. Les pièces n°° S, 3, 4 cl 5 seront toujours exactement coi^ 
rormos aux Tormules arrêtées par l'administralion. Ces formult^ 
seront réimprimées dans chaque département, sans modif1calioE= 
additions ni retrauchemenls. La réimpression sera faite suiTair= 
le format prescrit ci-après. 

On ne reproduira, dans les pièces du projet, aucune des condE: 
lions qui Tigurent dans le cahier des clauses et conditions gêoia 
rates, auquel ou devra toujours renvoyer par le dernier arlicle iM 
devis. 

27. On aura soin d'inscrire dans le bordereau toutes les pièces (■ 
projet, avec un numéro correspondant. 

m. PIÈCES A PRODUIRE 

EN MÊME TEUfS QUE LES PROJETS I>ÊKINlTtFS 

OD APRÈS l'a PiiHO DATION DE CES PROJETS ES EXÉCUTION 

DD TITRE II DE LA LOI DU 3 MAI 1841 

1" Plans parcellaires par commune. — Echelle •Zf^. 

38. Chaque plan parcellaire sera rapporté sur une Teuille dts 
papier continue, rormée de feuilles ajustées en ligne droite, sans ' 
goussets. En conséquence, à chaque changement notable de din 
tion de l'axe, on établira un onglet en blanc, déterminé par deui 
lignes formant un angle d'une amplitude convenable, et disposées 
de manière qu'il soit facile de reproduire à volonté l'étal des lieux. 
A cet effet, le papier sera brisé suivant deux plis que l'on refor- 
mera au besoin : les deux brisures aboutiront au même point sur 
l'une des rives du papier : l'une des brisures sera perpendiculaire i 
ces rives, de manière à diviser en deux parties égales l'angle mort 
où le dessin sera interrompu. 

29. On inscrira sur chaque parcelle le nom du proprictaii-c, le 
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DomJro de la matrice cadaslrale, et, de plus, un numéro d'ordre 
i^rîtcn rouge, correspondante celui de l'état des indeniDilès, 
Le plan portera en outre les lettres par lesquelles on désigne les 

sections cadastrales, et les dénominations locales des subdivisions 

ou lîeiix-dits. 

3* Tableau des surracea des terrains à aci|iiËrir; 3" État détaillé 
des indemniLÉs t payer; 4' Bordereau des pièi;cs du dossier. 

30. On reproduira sur ces étals les noms, les numêroset les autres 
désifmalions inscrites sur le plan. Pour les noms, il y aura deux 
colonnes, daos l'une desquelles on inscrira les noms<[Ui figurent & 
la. nairice cadastrale, el dans l'autre ceux des propriétaires actuels 
*l de leurs fermiers ou locataires, 



IT. DISPOSITIONS GENERALES 

31. Les plans et nivellement seront toujours mpporlès dans le 
■is indiqué par la dénomination de la route, du canal ou du che- 

'v^ia de 1er, ou dans le sens du cours de la rivière en allant de 

Ka.uche à droite. 

35. On inscrira aux deux extrémités du pian les mots : 

Côtidt (Points do départ et d'ar- 

**>'<roe servant à la dénomination de la route, du canal ou du clic- 
*»iiii de fer.) 

Ï3, Alin de faciliter la recherche, sur les cartes, du lieu où les 
^rivaux doivent être exécutés, on placera, à l'origine du prolil en 
ai>ng, nne note indiquant approximativement la distance de ce 
l»oinl aux principaux centres de population qui précèdent; et à 
l'extrémité du même profll, une note semblable indiquant la dis- 
tance de ce second point aux principaux centres de population situés 
Qu delà, 

Vi. On aura soin d'indiquer sur tous les plans les centres de 
]mpulatlon, domaines, chemins, cours d'eau, ouvrages d'art, lia- 
cés, etc., dont il est fait meuLiou dans les rapports, mémoires, 
délibérations el autres pièces quelconques faisant partie du dossier, 
alla de faciliter l'intelligence de ces pièces. Autant que possible, on 
1 ioscrira les chiffres des populations. 

33. On évitera d'employer des expressions locales, ou, si on les 
einpioie, ou en donnera la traduction. 

36. Les écritures devront être bien lisibles, ainsi que le 
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ÎDScrils Bcir les plans et profils. Les pelîls caraclùi-es (leltres 
chirTres] n'auront pas moias de 2 miUimclrcs de hauteur. 

37. Les échelles seront représentées graphiquement sur les pi 
et prolils. Ëo même temps, elles seroat définies en chilTres. eoni 
dans rexamen suivant : 

Echelle de O"',0O5 pour mêlre ( ^ J 

38. Les plans, prolils et dessins seront, aulanl que possible, collé 
sur calicot blanc, ou sinon, dressés sur bon papier, souple el propi 
au lavis. 

30. Tous les plaas, profils, dessins el pièces écrites, sans exL'epM 
tion aucune, seront présentés dans le format dît letliire de O^ji- 
dc hauteur sur 0",21 de largeur. 

40. Les plans, profils et dessins seroot plies suivant ces dimei^ 
sions, en paravent, c'est-à-dire 6 plis égaux et alternatifs, tai:^ 
dans le sens de la hauteur que daus celui de la longueur, en corrza 
mençaut toujours par cette dernière dimension. 

4-1. Les titres, signatures el autres écritures d'usage, ainsi qiK.' 
l'échelle, seront placés sur le verso du premier feuillet des planss -^i 
profils et dessins, de manière qu'il soit toujours facile de !e^ 
mettre en évidence, que le dessin soit plié ou qu'il suit ouvert. 

4S. Les ingénieurs emploieront les formules suivantes ; 

r, , \ l'ingénieur ordinaire ) . . 

Dressé par] „,,,■.. ! louangné. 

■^ t ou Vélive ingénieur ) " 

l'ingénieur en chef \ soussigné, confor- 

Vérifié et pré') ouf ingénieur faisant fonctions ( mémenl à ta Itl- 

sente par f d'ingénieur en chef. \ tre ou à ion rap- 

, port du 

43. On inscrira d'ailleurs, en caractères très lisibles, au-dessoua 
des titres géuéraui, les noms et les grades des signataires du projet. 

44. Les procès -verbaux de conférences entre les ingénieurs des 
services civil el militaire seront toujours accompagnés d'une eipé- 
dition des plans, nivellements, dessins el autres pièces mentionDces 
dans le procès- verbal, et portant les mêmes dates et les mêmes 
sigaatures que ce procès- verbal. 

Ai>i>Roi;vK : 
Le Minisire des Travaux PubUcti 
BINEAU. 
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113. Tii,\cÊ DES OLVfUGES, — Aucun ouvrage ne doit èlre 
coDimencé qu'après que les dispositions déULillécs en onl été 
indiquées par un tracé ou un piquetage fait sur le terrain par 
'ingénieur ou un conducteur délégué ii celte elTet. L'entre- 
preneur est tenu d'assister à cette opération et d'en faire la 
•^con naissance avant l'ouverture des travaux. Le piquetage 
'ïoitéire fait d'après les dessins cotés indiquant les dîmen- 
*'Ons des ouvrages. 

Le tracé ou piquetage peut s'appliquer seulement aux axes 
^U aux lignes directrices des ouvrages ; il est alors complété 
t*Qr l'entrepreneur selon les dispositions prescrites par l'in- 
fe^nieur. 

En ce qui concerne les travaux de lerrassemetUs, des 
Piqueta numérotés sont placés aus extrémités de chaque ali- 
gnement droit ou courbe et aux extrémités de chaque pente 
<2t rampe, sur l'axe ou sur une ligne parallèle à cet axe. Les 
f>iquât3 sont enfoncés de manière que leurs tètes soient, 
Qutant que possible, à la hauteur de l'axe, ou k un nombre 
exact de décimètres au-dessus ou au-dessous. Les dilTé- 
rences sont consignées dans un état de piquetage ou proHI 
eu long qui est remis â l'entrepreneur. 

L'entrepreneur complète lui-même le piquetage en indi- 
quant toutes les arêtes du profil en travers au moyen de 
bornes repères et de piquets de hauteur. 11 place eu outre 
les gabarits ou profils nécessaires pour l'exécution exacte 
des terrassements, tant dans les lignes droites que dans les 
lignes courbes. 

Eu ce qui concerne les ouvrages d'art, les axes et les lignes 
directrices sont repérés au moyen de ch&ssis en charpente 
ou de dés en pierre solidement flxés dans le terrain par un 
massif de maçonnerie. 

La figure 103 représente un repère d'axe placé à chaque 
extrémité d'un pont; la figure 104 représente un repère 
inlermcdiaire placé au milieu de l'une des arches. Ce châssis 
a été employé également pour repérer l'axe et fcs lignes 
directrices des principaux travaux d'Amboise. 
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L'entrepreneur doit prend a h g tous les frais de 

tracé ou piquetage et fourn n q nce. les ouvrier» 

ainsi que les piqueU, des, t (,1 I tl perches, chissia 

et agrès nécessaires pour fl^I I tal pentes et niveaux 
prescrits. 

II doit, enoulro, avoir sur les chantiers les niveaux, mires, 




Fig. 103. 



Jalons, chaines, cordeaux, etc., nécessaires tant au tracé 
qu'& la vérification et àl'esécutiou des travaux. 

Dès que l'opération du tracé a été vérifiée et complétée, 
s'il y a lieu, l'entrepreneur en devient responsable. Il doit 
veiller à la conservation des piquets et repi;rcs de nivelle- 
ment et de plan dont l'état lui est d'ailleurs remis. 11 doit 
remplacer ceux qui aéraient dérangés par une cause quel- 
conque. Il reste d'ailleurs responsable de toute irrégularité 
dans la construction des ouvrages résultant du dérangemeot 
des piquets et repères du tracé. 

Pendant l'exécution des ouvrages d'art, l'entrepreneur nt 
peut intercepter les communications existantes, chemins ou 
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' Miîaseaux ; il doit, sous sa responsabilité, conduire les tra- 
vaux de telle sorte que ces communications n'éprouvent 
aucune entrave et ne présentent aucun danger, et les tra- 
vaux provisoires qu'il deviendrait indispensable de 
triiirc par suite de son incurie resteraient entièrement à sa 
charge. 



n 



114. Appnovis[ONNEMESTs. — Les matériaux doivent être 
approvisionnes & l'avance sur les ateliers et disposés de 
manière à pouvoir être examinés et reçus par l'ingénieur 
avant leur emploi. 

Les transporta de matériaux de chaque espèce sont diri- 
gés successivement vers l'emplacement de chaque ouvrage 
d'art, de manière à les y réunir en quantité suffisante pour 
l'exécution complète d'une des parties distinctes dont cet 
ouvrage se compose. 

A toute époque, l'entrepreneur est tenu, sur la réquisition 
«le l'ingénieur, de Justilier des quantités de matériaux dont 
l'approvisionnement est assuré aux lieux d'extraction indi- 
qués, ainsi que des moyens de transport dont il peut dispo- 
ser; faute par lui de fournir b. ce sujet des justiQcations 
surfJsantes, il est considéré comme n'ayant fi sa disposition 
que les approvisionnements rendus ii pied d'œuvre, et les 
mesures nécessaires pour l'établissement d'une régie, s'il y a 
lieu, peuvent être prises en conséquence. 

Les pierres cassées et le sable sont emmétrés soit en cor- 
don continu, soit en tas isolés, suivant les dimensions qui 
doivent être prescrites par l'état d'indication des fournitures 
et travaux h faire. 

Les pierres de taille sont approvisionnées sur l'atelier, et 

les blocs sont disposés de manière que l'on puisse aisément 

en constater la qualité, les dimensions, le cube réel et la sur- 

I face dé parement, compris les lits et joints. 

, Les moellons ordinaires sont approvionnés par tas de 

I S mètres de longueur sur 2 de largeur et 1 mètre de hauteur. 

Les pavés sont placés en lignes ou en échiquier sur un 
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plan horizonlal et sans Guperposllion, de manière que l'on, 
puisse les voir aisément et les retourner dans lous les sens. 
Les bois de charpente sont approvisionnés sur tes ateliers 
et disposés de manière que l'on puisse en apercevoir toutes 
les faces et en constater facilement les qualités, les dimen- 
sions et le cube réel. 



lis. Attachements. — Au fur et à mesure de l'exécutioa. 
des travaux, il doit être pris des attachements destinés 
constater la position el les dimensions de tous les ouvrage! 
établis. Ces atlauhements sont relevés sur un carnet spé- 
cial &ppc\é journal ou carnet. Ils doivent être accompagné! 
de plans, prolils et croquis cotés, toutes les fois que ceh 
peut paraître utile '& la rédaction et â la justilicatîon ulté 
:ieure des métrés. 

Tous les éléments qui peuvent servir ii établir la compta— 
* bililé des travaux sont inscrits jour par jour sur le carnet. 
Ces inscriptions doivent comprendre les journées d'ouvriers 
et de voitures, les dimensions des ouvrages, les objets à la 
pièce et au poids, les fournitures diverses, et généralement 
tous les objets de dépense relatifs aux travaux. 

Les altachcmeols qui par leur nature doivent être contra- 
dictoires doivent Être acceptés et signés par l'entrepreneur. 

En cas de réserves, de contestations ou du refus de la 
part de l'entrepreneur, il doit en être référé à l'ingénieur pen- 
dant que les ouvrages en litige restent apparents et que 
leurs discussions peuvent être vérifiées sans faire de déblais 
ni opérer de démolitions. 

L'article 30 des clauses et conditions générales imposées 
aux entrepreneurs par l'arrêté ministériel du 1G février 18ilâ 
prescrit ù l'adjudicataire, en cas de refus de sa part, 
d'accepter les attachements, ou de ne les signer qu'avec 
réserves, de déJuire par écrit ses motifs de refus dans lo 
délai de dix jours h dater de la présentation des pièces, faute 
de quoi il est censé accepter lesdits attachements sans 
réserve. Dans ce cas, il est dressé procès-verbal de la préscn- 




lalîoD des pièces et des circonstances qui l'iint accompagnée. 
Ce ppocès-verbal est annexé aux pièces non acceptées, 

bans le service des ponts et chaussées, les dispositions 
du carnet sont indiquées par le rëglemenl du 38 septembre 
1849. Les instructions sur la tenue du carnet sont les sui- 
vantes : 

1 AjiT. 9 du règlement. — Tout conducteur attaché h. 
l'excculion des travaux Lient un journal ou carnet d'atta- 
chements, sur lequel il inscrit tous les faits de dépense, h 
mesure qu'ils se produisent, par ordre chronologique, sans 
lacune et sans classification, quels que soient les ateliers 
confiés à sa surveillance auxquels ces faits se rapportent. 

■ Ce Journal contient, sur la page gauche, le libellé des 
opérations et leurs résultats, soit en quantité seulement, 
soit à la fois en quantités ou en deniers, suivant les cas, 

< En regard de chaque fait, il re<;oit, sur la page droite, 
les croquis et l'indication des pièces dont les détails ne peu- 
vent pas être inscrits sur le carnet, enfin les renseignements 
propres il justifier la quantité et les sommes portées 'sur la 
page gauche, 

( Les piqueurs el surveillants placés sous les ordres du 
conducteur sont pourvus de carnets semblables pour les 
ouvrages confiés à leur surveillance. 

« Les résultats consignés sur les carnets des piqueurs et 
surveillants sont rapportés par le conducteur sur son propre 
journal. 

Art, iû. — Les carnets sont délivrés par l'ingénieur en 
chef à l'ingénieur ordinaire, qui en numérote les feuillets el 
les parafe par premier et dernier, avant de les remettre aux 
conducteurs. 

c Chaque agent est responsable, vis-à-vis de l'administra- 
lioD, de toutes les indications qu'il consigne sur son carnet 
el des omissions commises dans ses écritures. Il ne doit se 
dessaisir de ce carnet que sur l'ordre de ses chefs, 

« Les carnets successivement remis, dans une même an- 
née, & chaque conducteur, reçoivent une série de numéros, 
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AiiT. 11. — TûuL est écrit h l'encre sur ces carnets. Chaque 
attachement porte un numéro et est précédé de la date h. 
laquelle il se rapporte. 

• Les allacbemenls qui, par leur nature, doivent être 
contradictoires, reçoivent sur le carnet la signature de la 
partie intéressée. En cas de reCus de eelle-ci, le conducteur 
prévient aussilàL l'ingénieur. 

ï Les dépenses qui figurent sur les carnets ne sont por- 
tées en compte qu'autant qu'elles sont ensuite admises par < 
les ingénieurs. L'inscription sur le carnet ne constitue pas 
titre pour les entrepreneurs, i 

Outre les travaux terminés, les conducteurs doivent aussi 
inscrire sur le carnet les travaux non terminés et les appro- 
visionnements. , 

La question qui consiste à déterminer la nature des cons- 
tatations qui doivent être inscrites sur les carncLs et la ma- 
nière dont ces inscriptions doivent être faites ayant présenté 
quelques difficultés, une circulaire ministérielle en date du 
S5 octobre 1851 est venue donner des instructions détaillées 
pour l'exécution du règlement du 28 septembre 1849. Nous 
en produisons l'extrait suivant concernaut le carnet d'atta- 
chements : 

• Sur presque tous les ateliers, il est des ouvrages qut ne 
peuvent être rigoureusement appréciés qu'au moment même 
où ils sont exécutés. Une flache que l'on relève sur une 
chaussée pavée, un pieu que l'on enfonce dans le sol, une 

r pierre de taille que l'on recouvre de maçonnerie, un mur de 
1 fondation, etc., ne peuvent être mesuré!^ qu'à un instant i 
F déterminé ; si la constatation était dilTérée, il deviendrait le 
J plus souvent impossible de régler les comptes des entrepre* 
K-neurs sans léser leurs intérêts ou ceux de l'Ëtat. Il est donc 
|:de la plus haute importance que, pour tous les ouvrages 
f'donl la trace disparaît ou qui doivent être cachés, la coast&-' 
' tation ait lieu sur le fuit même et soit immédiatement iàs-. 
crite sur le carnet. 
. » Pour les ouvrages qui restent apparents, nu moins pen- 



daDt un certain temps, le métré ne doit ctre fait qu'alors 
qo'il est utile de le faire, c'est-à-dire, en général, lorsque 
l'outTage est terminé. Il y aurait en effet des inconvénients 
graves à faire le métré d'un onvrage de maçonnerie, par 
ÊJcemple, en évaluant avec plus ou moins d'exactitude, dans 
chaque reconuaissance des travaux, les cubes irréguliers 
eucctfssivement exécutés, et l'on arriverait très probable- 
"nent ainsi, pour l'ensemble, à des résultats fort éloignés de 
'a vérité. Mais cet ouvrage peut presque toujours se diviser 
en diverses parties parfaitement définies et distinctes, et il 
convient que l'on procède pour chacune de ces parties, lors- 
qu'elle est terminée, comme pour l'ouvrage entier, et que le 
'oélréen soit immédiatement dressé. On n'aura pas à crain- 
"''e, en opérant de cette manière, de commettre des erreurs, 
*t l'«n atteindra le but que l'on doit toujours se proposer, 
"^*=Iui de se rendre à toute époque un compte aussi exact que 
I*<^S3ible de la situation des travaux. 

« U&is les conducteurs des ponts et chaussées n'ont pas 

*^*ilemeMl ii produire la situation des entreprises, alors que 

*** ouvrages, ou du moins certaines parties des ouvrages 

*-'*-nt terminées, il est utile d'en faire le métré ; il faut que, 

*^«iformément aux prescriptions des règlements, ils fournia- 

snl aux ingénieurs, â la Tin de chaque mois, tous les élë- 

^**^nls nécessairps pour établir la situation des travaux et 

^**'il3 comprennent dans leurs évaluations, indépendam- 

^** «ni des ouvrages terminés, les ouvrages non terminés et 

'*^s approvisionnements. 

t Aux termes de l'instruction du 16 mars 1850, on ne 
^Ourait se dispenser de porter les travaux non terminés el 



•es approvisionnements s 



ric 



aiierdu conducteur et par 



■Conséquent sur le carnet, dont le sommier ne fait que repro- 
<)uire les inscriptions en les classant dans l'ordre conve- 
nable; mais les ingénieurs doivent les faire séparer d'une 
manière parfaitement distincte des ouvrages dont le métréest 
tiéHnitir et sur lequel il n'y a j>lus ii revenir ; ils doivent, de 
plus, faire en sorte que, dans les inscriptions du carnet et 
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dans les situatioas qui leur soat suucesaivemeQt adressées, 
les ouvrages non terminés et les aprovisionoeineats, dans 
les transformations qu'ils subissent, ne puissent donner lieu 
& aucune confusion. 

t Pour atteindre ce résultat d'une manière uaifurme, le 
mode le plus simple, celui qui se pr^le le mieux k toutes les 
exigences des travaux, consiste ù procéder, Iilalindechaque 
mois, sans tenir aucun compte des inscriptions du mois 
précédent, Ji une constatation nouvelle ab ovo des ouvrages 
non terminés et des approvisionnements. Quelques exemples 
feront connaitre les avantages de ce mode. 

» Un cube de maijonnerie de forme irréguUëre n'a pn, 
dans la situation du premier mois, i^tre évalué que d'une 
manière approximative ; h la fm du deuxième mois, une 
partie déflnie de l'ouvrage est achevée : comment fera-t-on le 
métré définif ? J'ai déjà dit qu'on s'exposerait h commettre 
des erreurs trës considérables si l'on procédait par voie 
d'addition, c'esl-n-dire si l'on ajoutait au cube approximatif, 
porté le premier mois, un nouveau cube évalué aussi d'une 
manière approximative ; le résultat ainsi obtenu serait sou- 
vent fort différent de celui que l'on trouve en procédant 
directement, rigoureusement, au métré de la partie termi- 
née de l'ouvrage. On est donc forcêmeol conduit à faire le 
métré pour l'ensemble des travaux exécutés pendant lei 
deux mois, et si l'on veut tenir compte du cube porté h U 
fin du premier mois, ii retrancher ce cube du cube total que 
le métré délinitif a donné. Dés lors, il est plus simple de ne 
pas tenir compte du métré du premier mois ; on a moins 
d'opérations û faire, et il est plus facile de retrouver d&na 
leB situations mensuelles les éli-mcnts du métré général d« 
l'ouvrage. 

< D'ailleurs, il n'est pas toujours possible de procéder 

par différence : une tranctiée pour la construction d'une 

route, d'un canal, d'un chemin de fer, etc., est entamée; 

le premier mois, un certain cube, approximativement 

ÊAralué, a été fouillé et transporté à une certaine distance 
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moveDne; à la fia du deuxième mois, non seulement le 
cube a varié, mais aussi la distance moyenne, et souvent 
a mains-d'œuvre elTectuées sur l'ensemble des terras- 
sements, de sorte que de nouveaux prix provisoires doivent 
*li*« établis pour les terrassements elTeetués dans le pre- 
iri ier comme dans le second mois. Dans cet exemple, pour 
obtenir deux résultats salisfaisauts, on ne peut donc, sans 
^ jeter dans des complications excessives, procéder par 
^''c»ifi d'addition ni même de soustraction comme pour 
l^s maçonneries, et le seul mode simple, rationnel, 
^si de recommencer à la Cm de chaque mois la cons- 
^a.taLion ab ovo de tous les terrassements en cours d'exé- 
«îïation. 

< Les approvisionnements présenteraient des difficultés de 
**iêine nature, si l'on voulait dans chaque situation tenir 
ccmpte de ceux qui ont été portés dans les situations précé- 
dentes, et l'on augmenterait le travail des agents, en même 
t-emps que l'on rendrait les vérifications plus difriciles. 

i On devra donc procéder de la même manière pour la 
<:oDslalalioa des travaux non terminés et pour la constata- 
tion des approvisionnements. 

« Ces constatations se feront une fois par mois, h. l'époque 
la plus rapprochée de la fm du mois que le permettront les 
exigences du service. Elles seront, pour chaque atelier, dis- 
tinctes des inscriptions qui se rapportent au métré délinilif 
(les ouvrages, et formeront des articles nettement séparés, 
portant en têle : 

I Travatex no» (enniitcs. 

• Appriwisionncments. 

< tlt lorsque la situation du mois suivant aura été établie, 
on tirera un trait rouge en marge de ces articles, afin que, 
dans les vérifications et les rechercbea ii faire ullérieure- 
ment, ils ne puissent donner lieu h aucune confusion. 

* L'article 11 du règlement du 3t^ septembre 1849 porte 
(|ue les attachements qui, par leur nature, doivent élre 
contradictoires, reçoivent sur le carnet la signature de la 
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partie inliSressée, celte prescription n'est applicable qu'an. ' 
travaux terminés. 

■ Pour les ouvrages nou terminés et pour les approv -» — 

sionnements, la signature de l'entrepreneur ne doit pas èli^ ^ 

réclamée. » 

Nous allons maintenant, sur la demande qui nous a él^B^t^-é 
faite par plusieurs jeunes conducteurs, décrire aussi aoii ^- 

mairement que possible In manière dont nous avons pmr'pr ^ ^ 

pour l'inscription au carnet des altacliemenls relatifs atz- am. i 
travaux d'Amboise, et noua prendrons pour exemple lepo]^^"c:3l 
du quai des Violettes, établi sur le canal de dérivation i ^^ 
l'Amasse, au passage de la route départementale de Tours ^ 

Bloia. 

Avant que les déblais de l'emplacement du pont fusae^^^^^^ 
commencés, des profils du terrain ont été levés dans c= ^^ 
emplacement afin de pouvoir établir ultérieurement le cu^^^^^'^ 
des déblais. Ces proOls ont été relevés sur un cahier spéci^^^^^ ' 
puis signés et acceptés par l'entrepreneur. 

Les déblais furent commencés dans le courant du mois ^^^t^— '^ 
juin 1861, et Ji la lin du mois une grande partie ét^^^^^ 
exécutée. On en fil le cube approximatif, et on trou*^^^^** 
1 330 mètres. Ce cube fut porté sur le carnet aux Ti'avat^^^^^^ 
non terminés. 

Dans le courant de juillet, l'emplacement du pont f^ ^' 

complètement déblayé jusqu'au niveau de l'étiage (la Loi ^ "^ 
était à cette époque k l'étiage). On leva de nouveaux profila» ' 
et en les comparant aux premiers profils, on en déduisit 1^ ^ 
dimensions de l'excavation et par suite le cube des débla.ï-^--'^ 
à sec, qui fut trouvé de 1 739'", 40, Ce tube total rf^^ 
1 ';3'J'",40 fut inscrit au carnet aux Travaux terminés axei^^ 
les dimensions de l'excavation et croquis coté. 

On commença ensuite le battage des pieux et palplanchcs 
pour l'enceinte des fondations. Au moment de ta mise en 
fiche de chaque pieu et de chaque palpianche, on en i 
rait les dimensions, que l'on consignait sur un registre spi';- 
cial tenu par uu agent secondaire. Apres le battage on coqs- 
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taLiUt laloQgueurde la (iche, c'est-^-dire la quantité dont le 
pieu ou la palplanche était entrée daas le terrain. On inscri- 
vait cette longueur de Oche sur le registre du battage avec 



Riiciun 




un croquis coté indiquant la position 

du pieu ou de la palplanche et du 

terrain (Dg. lOS). On inscrivait en 

outre sur le registre, ii titre de ren- 
seignements, le poids du muulon, 

la. hauteur de chute, le nombre 

d'hommes employés, le eommence- 

***<;ntella fin du battage, le temps 

*>ï»plojé au battage, en déduisant 

'*îs heures des repas ; le nombre de 

^olèes de trente coups, et enfin la 

^V&antité dont le pieu était entré dans 

"^ terrain par chaque volée. On ins- 

*^»"ivait en outre le poids du sabot 

*i<Dnt était armé chaque pieu ou 

*^fciaque palplanche. Ces sabots étaient pesés à l'avance. 

Un plan de l'enceinte des fondations figurait en tête du 

**«Eiâlre du battage, et la position de chaque pieu s'y trou- 

"^ail indiquée avec un numéro. Ce numéro était rapporté sur 
^^haque reuîllet du registre contenant les renseignements du 
fciatlage d'un pieu. Ainsi on écrivit, par exemple : 

/ Grosseur du pieu 0"',21 sur 0'°,30 

Pieu \ Longueurdupieuau momenldelamisccu liche, 5 ,10 
If li I Longueur restant aprcs le battage ,H9 

\ Longueur de fiche 4 ,21 

La longueur de fiche était en outre contrôlée par la 
somme des quantités dont le pieu s'était enfoncé â chaque 
volée de trente coups. 

Pour désigner les palplanchcs, on disait : deuxième ou 
troisième palplanche du panneau (3-4), par exemple, c'est-à- 
dire deuxième ou troisième palplanche du panneau compris 
entre les pieux n"'à et 4. 
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Chaque feuillel du regîalre recevait, au Tup cL ii mesure 
des inscriptions, la signature de l'agent secondaire et celte 
de l'entrepreneur ou de son représentant. 

A la fin de juillet, 20 pieux et 10 palplanchcs étant battus 
furent portés sur le carnet aux T7'avaux 7ton ierminés avec 
la longueur moyenne de fiche déduite des résultats consignés 
sur le registre du hallage. 

A la fin d'août, il y avait au total 35 pieux et 108 pal- 
planches de battus. Ces nombres de pieux et palplanchea 
furent portés sur le carnet aux Travaux non terminés avec 
les longueurs moyennes de fiche, déduites des 35 pieux et 
des 108 palplancbes dont les dimensions étaient consignées 
sur le registre du battage. 

Le battage fut entièrement achevé dans le courant du mois 
de septembre, et l'enceinte se composait de 56 pieux et 
190 palplanches. La fiche moyenne des S6 pieux, calculée 
d'après les résultats inscrits au registre du battage, a été 
de 3"',4S, et celle des 190 palplanches de 3'",20. La longueur 
moyenne des pieux et leur grosseur se sont trouvées un peu 
plus fortes que les dimensions fixées par les dessins. On s'en 
est alors tenu à ces derniëres dimensions qui étaient de 
5 mètres de longueur pour les pieux et 0'",20 d'équarrissage. 

Les palplanches avaient toutes en longueur et en épais- 
seur les dimensions prescrites, c'est-â-dire s mètres elO'*',12; 
leurs largeurs seules variaient, mais la moyenne fut trouvée 
égale à celle prescrite, c'est-â-dire 0'",25. 

La fourniture des pieux et palplanches étant payée au 
mètre cube, et le battage d'après la longueur de fiche et la 
grosseur des pieux et des palplanches, on inscrivit donc sur 
le carnet, aux Travaux terminés, les trois articles suivants : 

fourniture de; 56 pieux. . . . x5,00>:0,20>:0,2U=I1,20), 
bois de chêne ( 190 palplanches x3,00x0, 25x0, 12 = 28,50)' 
Dallage de 5Q pieux de (J"','20 d'équarrissage à 3'°,4I> de flclie. 
Batlage de 490 palplanches de O^.L'S sur 0™, 1 2 d'éq. et 3"',S0 de ûche. 

On pourrait nous demander pourquoi, au lieu de procé' 
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der ainsi, nous n'avons pas porté aus Travaux le7-i>iinês 
chaque pieu et chaque paaneau de palplaaches au fur et à 
mesure du battage. La raison en est qu'il y aurait eu cum- 
plication d'iicrilures, non seulement au earnet, maia encore 
au sommier, qui est la reproiluction de ehaque article du 
carnet, et au métré, des ouvrages terminés que l'on doit 
produire chaque mois à l'appui des situations mensuelles des 
travaux. Ainsi les 56 pieux eussent exigé H2 inscriptions au 
carnet : s6 pour établir le cube des bois et autant pour le 
battage ; les S6 panneaux de palplanclies eussent esigé éga- 
lement 1 12 inscriptions : en tout iîi inscriptions au lieu de 3. 
Eu outre, ces ââ4 inscriptions eussent été reproduites au 
sommier et aux métrés de chaque mois, ce qui fait qu'on 
Aurait eu on tout GTâ inscriptions au lieu de 9. 

ËnfÎD il y aurait eu également moins de clarté dans les 
'fritures, car pour connaître le cube total des bois, il eût 
lallu additionner les quantités portées en compte dans les 
*oois de juillet, août et septembre. It eût fallu en faire au- 
^at pour connaître le nombre de pieux et celui de palplan- 
chcs battus, et rien n'eût indiqué la fiche moyenne, ni pour 
'^s pieux ni pour les palplanches. En agissant comme nous 
'"ons fait, le travail a été simpliHé et présenté avec plus de 
*='arlé. 

l-es dragages de l'enceinte des fondations ont été com- 
***ercés dans le courant de juillet et exécutés en même temps 
'1^« le battage des pieux et palplanches. 

A la fin de juillet, Ho mètres cubes de dragage étaient 
^X^culés jusqu'à 1 mètre sous l'eau. Ce cube a été porté sur 
^«ï carnet aux Travaux non terminés. 

A la fin d'août, 13tt mètres cubes étaient exécutés jusqu'à 
ï mi-tre sous l'eau, 8C jusqu'à 2 mètres, et enfin 33 mètres 
•ïubes jusqu'à 2'", 50 de profondeur. Ces quantités ont été 
portées sur le carnet aux Travaux non terminés sans 
nous être préoccupé des quantités inscrites le mois prc- 
ci-denl, puisque la situation se trouvait établie de nou- 
veau. 
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A la Tm de septembre, les dragages de la fouitlc étaient 1 

complètement achevés et furent portés sur le carnet auxU 
Travaux teitninês de la manière suivante : 



Dragages sous l'eau à am 



profondeur de O-.BO à t-.OO 

- 1 00 à 2 00 

— 3 00 à 2 50 



Cette disposition lient h. ce que les prix du dragage va^ 
riaient pour chaque mètre de profondeur. Les dragages: 
sous l'eau jusqu'à 0'",50 ont été cunsidérés comme déblais'it 
sec et comptés comme tels. \ 

Les cubes ci-dessus de dragage ont été inscrits au carnet 
avec les dimensions et croquis de la fouille. i 

Le coulage du bétou a eu lieu pendant le mois d'oclobre^ 
et aussitôt le travail achevé, le cube de bétou employé a ét& 
porté sur le carnet aux Travaux terminés avec les dime» 
sions et le croquis de la fouille. 

Les maçonneries du pont ont été commencées le 34 octoi 
bre, et le 28 octobre les trois assises de socle de cbaqui 
culée étaient montées. Le plan de chaque assise indiquanl 
les dimensions de chaque pierre a été relevé et inscrit joui 
par jour sur le carnet de l'agent secondaire cbargé de la 
surveillance du travail. Chaque attachement recevait 11 
signature de l'agent secondaire et celle du représentant 
de l'entrepreneur. La plus faible dimension en queue det 
pierres de taille employées dans les diverses assises a été dfl 
. 0°',38, et la plus forte de 0"',65. Les cubes de chaque assise 
ont été trouvés de 0™,91 , 1"',04, O^.gS, l'",05, \ mètre et 1",07| 
et ont été obtenus par l'addition de» cubes partiels de chu 
que pierre composant chaque assise, ce qui a donné un cutM 
total de 6 mètres pour les six assises. Nous avons porté c4 
cube aux Tj'avatix non terminés, sur la page de gauche di 
notre carnet, en renvoyant à celui de l'agent secondaire poui 
les attachements. De plus, nous avons porté sur la pagi 
de droite, h titre de complément et de renseignements, Ici 
dimensions des socles, bien que cela ne fût pas obligatoire! 
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Les deux socles ayant chacun 8'^,\Q de longueur, O™,"» de 

KUteur, et te cube B mètres étant connu par lea altaclie- 

lents de l'agent secondaire, il nous a été plus facile d'en 

Induire la queue moyenne des pierres, et nous avons trouvé 

f*,494. La queue moyenne prescrite devait être de 0"',50. 

^Nou8 avons donc inscrit sur la page de droite de noire 
rnel la mention suivante : 

Maçonnerie de pkn-c de taille. 

tocle des cultes du pont. . . 2 x 8,10 x 0,494 x 0,75 = 6"' ,00. 

Le règlement du id septembre 1849 prescrit aux conduc- 
teurs de relever jour par jour, sur leur propre carnet, les 
résultats des attachements tenus par l'agent secondaire. En 
n'inscrivant pas les attachements de chaque assise, le jour 
même que l'agent secondaire les avait relevés sur son car- 
ttet, nous n'avons point pour cela dérogé à l'esprit du règle- 
BieQl, attendu que lea attachements portés au carnet de 
1 ageut secondaire étaient signés par l'entrepreneur, vérifiés 
6t signés par nous, et qu'enfin les résultats en étaient rele- 
vés aur notre propre carnet en temps opportun, c'est-à-dire 
lorsque toutes les parties de même nature d'un ouvrage 
Etaient tei-minées. En procédant ainsi, nous avons simplifié 
nos écritures au carnet, au sommier, et nous avons eu d'un 
•eul coup le cube total de la pierre de taille. Noire compta- 
••'lité a présenté ainsi plus de clarté. 

Hnfia nous avons porté aux Travaux non tetininés cette 
putie du travail, quoique complètement achevée. La raison 
**lqiie, dans le mois suivant, il y avait encore des ma'jon- 
"tries de pierre de taille à exécuter ; or, pour connaître à la 
lin de ce deuxième mois le cube total de ma(;onnerie de 
P'ïrre de taille exécutée, il eût fallu faire une addition, c'est- 
*'(lire ajouter ce qui avait été fait dans le premier mois et 
"^ns le second. C'est ce que nous avons voulu éviter. Nous 
" STons donc passé aux Travaux terminés le cube de la pierre 
''< taille des socles que lorsque toutes les matjonneries de 
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pierres de taîlie du poiil ont été terminées : de celte ma- 
nière, nous avoQs eu d'un seul eoup le cube total de maçon- 
nerie de pierre de taille exécutée pour la coustructîou du 
pont. 

En général, dans nos attachements, nous avons maintenu 
aux Travaux non termines les parties d'un ouvrage, quoique 
bien délînies, tant que les autres parties de même natura 
que celle dont il s'agissait n'étaient pas eomplëlenient acho- 
véea. Alors seulement nous avons passe aux Travaux lerm 
nés les parties que nouaavions maintenues aux Travaux ne 
terminés quelquefois pendant plusieurs mois. Nous ajoute- 
rons que les quantités ainsi maintenues eux Travaux non 
terminés étaient nécessairement rt-produites h. la fin de cha- 
que mois sur notre carnet aux Travaux non terminés, et 
qu'un trait rouge était tiré en marge de ces articles aur lea 
feuillets des mois précédenis. Nous ajouterons aussi que 
nous faisions accepter et signer par l'entrepreneur les atta- 
chements qui, bien que portés aux Travnux non termina, 
devaient, par leur nature, devenir définitifs et être inscrib 
tels quels ultérieurement aux Travaux terminés ; mais celle 
mesure n'était pas obligatoire, puisque ces attachement* 
étaient déjit signés sur le carnet de l'agent secondaire. 

Les détails que nous venons de donner suffisent poi* 
faire comprendre notre manière de procéder aux inscrif] 
tions sur le carnet, et nous allons terminer la description M 
la tenue des attachements du pont de Violettes sans entrtf 
dans de nouvelles explications. 

Outre la ma<;onnerie de pierre de taille concernant te^ 
socles de culées, il y avait d'eiécuté à la fin d'octobre I mètr» 
cube de maçonnerie de pierre de taille dans les arêtes des 
pieds-droits, IS mètres cubes de ma^-onneric de moelloiu 
têtues et lâ3 mètres cubes de maçonnerie de moellons ordiS 
aaires. Ces diverses quantités furent portées aux Travatis 
non termijtés. 

Le 3 novembre, les pieds-droits étaient montés, et l'ageitf 
secondaire avait inscrit iour par jour, sur son carnet, leâ 
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' dimensions de chaque pierre de laille placée h l'exlrémilé 
I de chaque assise et formanl l'arèle des pieds-droils. 

Les pierres de taille formant les arêtes des quatre pieds- 

droits ont eu les dimensions rigoureusement prescrites, 

' c'esl-â-dire 0"',60 sur 0'",40, et comme chaque pied-droit 

I avait 2 mètres de hauteur, il a été facile d'obtenir le cube 

l^idâ des quatre arêtes des pieds-droits. Ce cube, consigné 

sur le carnet de l'agent secondaire, fut reporté sur le n6lre 

I aux Traoauj: non terminés, de la manière suivante : 

Maçonnerie de pierre de laiik. 
4 pieds-droils xO,60>cl),*Ox2.00= 1,92. 

On plaga ensuite les cintres, et le cube des bois fut inscrit 
immédiatement sur notre carnetaus Travaux terminés, avec 
les dimensions de chaque pièce et le dessin d'un cintre. 

Ou procéda ensuite à la pose des voussoirs et à l'exécu- 
tion de la voûte. Au fur et ii mesure de la pose des vous- 
soirs, l'agent secondaire en relevait le croquis sur son carnet 
et inscrivait les dimensions de la pierre. 

Les mai;onneries du pont étaient achevées complètement 
au iS novembre, à l'exception des plinthes et parapets, qui 
ne furent posés qu'au mois de mai de l'année suivante. 

Le métré général des travaux du pont fut alors dressé 
d'après les règles ordinaires, et le cube total des maçonne- 
ries a été trouvé de 401"', S4. On Ht ensuite le métré de la 
ma^nnerie de pierre de taille et celui de la maçonnerie de 
moellons tétués. 

La mai;onnene de pierre de taille comprenait le socle des 
culées, les arêtes des pieds-droits et les voussoirs des têtes. 
Le cube en fut établi et porté sur notre carnet aux Travaitx 
terminés, de la manière suivante : 

Maçonnerie de pierre dr taille. 

Socle 2 socles x8,(0x0,iB4x0,75=:6,00 J 

Pieds-droils. . 4 arêtes x 0.60x0,40 x2,OO^i.03 ' 14-,01 
Voussoirs. . . . iO,36xO,eo x0,u»=0,09) 
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Nous avons dit plus haut que les socles avaient 8'", 10 de 
longueur, 0"',74 de hauteur et que leur cube, d'après les 
altachemenLa de l'agent secondaire, étant 6 mètres, nous 
en avions déduit la queue moyenne 0"',4y4. Cette queue 
moyenne était un peu moins forte que celle indiquée par les 
dessins, laquelle était de 0"',bO. 

Pour les pierres de tailles formant les arëles des pieds- 
droits, leurs dimensions ont été les mt^mes que celles 
prescrites, c'est-à-dire O'",60 sur 0"'|40. Chaque aréle 
ayant â mètres de hauteur, le cube des pierres a été 
obtenu en multipliant les quatre arêtes par la hauteur 
2 mètres, puis par 0"',60 et 0'",40, et l'on a obtenu 1"',92. 
Ce cube est égal h celui consigné au carnet de l'agent secon- 
daire. 

Quant aux voussoirs, le cube de chacun figure au carnet 
de l'agent secondaire et le cube total est de 6,09. Or tous 
ces voussoirs ont chacun 0"',60 de hauteur, d'où il suit que 
la courbe passant par leur milieu a 3"', 30 de rayon (la voùlc 
ayants mètres de rayon), et par suite 3'", 14 x S^.SO^^IO^.SG 
de développemenl. En divisant le cube G"',09 par le produit 
10'",36 X 0"',60, nous avons obtenu la queue moyenne des 
voussoirs, c'est-à-dire 0'",49. Celte queue moyenne n'est 
autre chose que la longueur des voussoirs dans les sens de 
l'ase de la voûte. La queue moyenne fixée par les dessins 
était de 0"',50. 

En ce qui concerne la maçonnerie de moellons lëtués, le 
cube a été facile à établir; il a surfi de faire la somme des 
surfaces des plans de lètes, de l'élévation des pieds-droits 
et de l'inlrados de la voûte, puis de multiplier par l'épais- 
seur fixe de 0"',40. On a trouve 70"',64.' 

EnGn le cube des maçonneries d'intérieur en moellons 
ordinaires a été obtenu en retranchant du cube général 
40l»,3t la somme 84"',65 des cubes ^4^01 et 70"',64 de 
pierre de taille et de moellons têtues, et l'on a trouvé 
31&",8'J. 

La chape en mortier de ciment de Porlland, de 0"',04 
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d'épaisseur, el composée de deux parties de ciment et trois 
parties de sable, Tut appliquée sur la voûte le 3 décembre 
el portée immédiatement sur notre carnet aux Travaux 
terminée. 

Telle est la manière dont nous avons tenu nos allache- 
ments ; et en procédant comme nous l'avons Tait, nous con- 
Daissions tous les jours la situation des travaux et nous 
étions en mesure de répondre aux questions qui pouvaient 
nous être posées. Il noua a été facile d'établir le décompte 
déliuîtir des travaux du ponleLde le présenter d'une manière 
simple, claire et précise. Il en a été de même pour l'écluse 
de dérivation de l'Amasse et pour les tètes du souterrain. 
Enfin l'état comparatif des dépenses, entre les ouvrages 
exécutés et les ouvrages prévus, a pu être dressé avec la 
plus grande facilité. 

116. MÉTnÉs. — Tous les ouvrages, sans exception, doivent 
^tre mesurés et comptés d'après les dimensions spéciOées 
dans les dessins et ordres d'exécution. Si les dimensions en 
n>Qvre sont plus faibles que celles prescrites, les pris ne 
seront appliqués, en cas de réception, qu'aux quantités 
i^écllement exécutées ; ai elles sont plus fortes, il n'est 
pas tenu compte fi l'entrepreneur de l'excédent qui en ré- 
sulte. 

Les métrés établis avant l'exécution des travaux, d'après 
des profils ou gabarits placés à l'avance, et ceux dressés 
en cours d'exécution doivent être inscrits sui* le carnet 
d'attachement, puis signés et acceptés par l'entrepreneur. 

Métré d'un ponceau. — ^ous allons donner ici, sur la 
demande de plusieurs de nos souscripteurs, le métn!- d'un 
ponceau. Nous prcudrona jiour exempte le ponceau indiqué 
en élévation, en plan, en coupe en travers et en coupe en 
long par les ligures 1û6, A, It, C, 1). La ligure 107 indique 
les dimensions d'un sommier. 

Ce ponceau a été exécuté en 1851 sous notre direclimi 
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117. StinvEiu.ANcE DES TiiAVAus. — La surveillance des Iw-t 
vaux est exercée par des chefs d'ateliers appelés suTVfillan € 
puis par des agents secondaires et enfin parle conducte» 
des ponts et chaussées. Le contrùle de eette surveitlani 
appartient il l'ingénieur chargé du service. La survcillan.. 
consiste ii veiller ii ce que l'entrepreneur se conforme a.«^: 
conditions qui lui sont imposées par le devis etlecahxB.^ 
des charges. 

118. Réceptions. — Tous les matériaux doivent être r«5; ic-% 
fiis et reçus par l'ingénieur avant leur emploi. 

Les ouvrages exécutés sont l'objet de deux réceptions gé r» d 
raies, l'une provisoire et l'autre définitive. 

119. RÉCEPTION DE WATÉiiiAUx. — Les matériaux appr-0"vî- 
sionnés doivent être groupés et mis en état de rècept-io" 
suivant les dispositions prescrites par l'ingénieur. Ces di s po- 
sitions sont généralement celles que nous avons indiquées ati 
numéro 114, ii l'article Approvisionnements. 

Lorsqu'il s'agit de matériaux à compter en delior» *J^* 
ouvrages, e'est-ù-dire de matériaux qui doivent figuper- au 
décompte de l'entreprise explicitement et sans être cor>f*"*' 
dus dans les ouvrages, soit parce que l'administration d*^^ 
simplement demandé la fourniture, soit parce que le dev ■ s a 
prescrit d'en évaluer séparément la fourniture et reuif»""'' 
ils peuvent être reçus et comptés par masses, au liet» "'^ 
l'être h la pièce, si l'ingénieur le juge convenable. 

Dans ce cas, le compte des matériaux est établi au iiio^''^" 
de tas d'épreuve, comme il suit : 

Les matériaux ayant clé groupés ou emniélrés en tas V^ 
l'entrepreneur, conforniément aux indications de l'ingéiii^'"'' 
l'entrepreneur remettra h l'ingénieur la note détaillée *^' 
quantités comprises dans chaque tas, et ce dernier J^^'" 
gnera un un plusieurs de ces tas qu'il fera trier, compu;** "" 
emmétrer par des ouvriers de son choix. Si la quantité l<*""" 
vée par cette vérification est moindre que celle portée sf '' '" 
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DOto, l'ensemble de la fourniture sera frappé d'une réduction 
proporlîonnelle & la difTéreDcc ; si elle est égale ou plus 
grande, les quantités portées sur la note seront simplement 
admises. Dans le triage, on enlèvera les matériaux de mau- 
vaise qualité ou de dimensions insuffisaules, et dans l'cm- 
métrage, on serrera les matériaux à la main avec le moins 
île vide possible ; l'entrepreneur ne pourra réclamer aucune 
indemnité pour les matériaux de cette nature qui resteront 
incorporés dans la totalité de la fourniture. 

Les matériaux comptés à la pièce, tels que pavés, bou- 
Lisses, borduresde trottoirs, etc., qui sontrefusés aumoment 
de la réception, doivent être rangés de côté et enlevés dnn^ 
un court délai. Ils peuvent Ëlrc marqués h la peinture â 
l'huile d'une large croix rouge ou noire, 

La réception des matériaux est faite par l'ingénieur ordi- 
naire accompagné du conducteur et en présence de l'entre- 
preneur. Elle est constatée par un procès- verbal de réception 
dressé en triple expédition. L'une des expéditions est remise 
& l'entrepreneur, la seconde est conservée par l'ingénieur, 
et la troisième est envoyée à l'ingénieur en ctief. 

Le procès- verbal indique en toutes lettres les quantités de 
chaque espèce de matériaux auxquelles l'ingénieur a reconnu 
les qualités et dimensions prescrites par le devis et qu'il a 
reçues. 

Les quantités de matériaux rei;ues font immédiatement 
l'objet d'un article au journal du conducteur. 

Lorsqu'il s'agit de matériaux à compter dans le corps des 
uuvrages, c'csl-à-dire de matériaux qui ne doivent figurer 
au décompte de l'entreprise que confondus dans lea 
ouvrages, ils sont, avant l'emploi, l'objet de réceptions 
faites au fur et à mesure de leur livraison et ayant pour but 
de coastuter leur bonne qualité et la convenance de leurs 
dimensions. 

Les matériaux rebutés sont rangés de côté pour rester en 
vue du cbanlicr jusqu'à l'achèvement des travaux, alin qu'on 
soit sur qu'ils n'ont pas été employés. Ils sont marqués h la 
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peinture à l'huile d'un point ou d'une croix rouge ou noire, 
Les pièces qui ne sont pas susceptibles du recevoir celte 
marque sont immédialeinent eulevées des magasins el chan- 
tiers. 

Par exception h cette règle, le sable, les graviers, les 
pierres cassées, les mortiers et bétons déclarés oon rece- 
vables sont immédiatement Jetés et employés dans les rem- 
blais ordinaires. 

Il est dressé un procès-verbal des matériaux resus ou 
refusés, et une copie de ce procès-verbal est remise h l'entre- 
preneur. 

La réception des matériaux à compter dans le corps des 
ouvrages ne fait point l'objet d'un procès-verbal, et le con- 
ducteur n'a rien à inscrire sur son journal. 

120. Réceptions des ouvrages. — Indépendamment des 
réceptions partielles des matériaux, deux ri^ocpliona géné- 
rales sont faites après l'achèvement des ouvrages, l'une pro- 
visoire et l'autre défmitive. 

La première réception générale, dite réception provisoire, 
a lieu aussitôt après te complet achèvement des travaux et a 
pour objet de Cxer d'une manière précise le jour à partir 
duquel le délai de garantie a commence de courir. Elle est 
constatée par un procès-verbal dans lequel l'ingénieur 
déclare qu'après avoir examiné et vériiié les travaux, il 
reconnaît que ces travaux sont terminés et qu'ils peuvent 
être reçus provisoirement. Le proeès-vcrbal est dressé en 
trois expéditions : l'une pour l'ingénieur en chef, l'autre 
pour l'entrepreneur et le troisième pour l'ingénieur ordi- 
naire. Il n'est pas nécessaire de joindre de décompte h ce 
document. 

Si, au moment de la réception provisoire, l'ingénieur 
reconnaît ou présume que des matériaux de mauvaise qua- 
lité ou de dimensions insuffisantes ont été employés, il 

lionne la démolition des ouvrages, el la réception est 
ajournée jusqu'à ce qu'ils aient été rétablis en matériaux de 
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bonne qualité ou dedimenaions convenables. L'entrepreneur 
ne peut se prévaloir des réceplions partielles pour justifier 
l'emploi de matériaux de mauvaise qualité. En ce qui con- 
ttroe les dimensions inférieures des matériaux, l'entrepre- 
ae peul pas non plus réclamer le maintien de dimen- 
sions jugées insuftisnotes par l'ingénieur en se prévalant de 
'article "iS des clauses et conditions générales du 16 fé- 
vrier ]S!)â, qui dit que, dans le cas de dimensions plus 
«itles que celles prescrites, les prix seront réduits en con- 
s^iience. car ce même article dit aussi que l'entrepreneur 
"* peut de lui-même apporter aucun chnngement au projet ; 
1" il est tenu de faire immédiatement, sur l'ordre des ingé- 
""■ur^, remplacer les matériaux ou recoustruire les ouvrages 
*'<")t les dimensions ne sont pas conformes au devis ou aux 
onircts (le service. 

** seconde réception générale, dite réception définitive, a 

lieu ^ l'expiration du délai de garantie, c'est-à-dire six mois 

•prte^ la réception provisoire pour les travaux d'entretien, 

'W terrassements et les chaussées d'empierrement, et un an 

P*""" le» ouvrages d'art, selon les stipulations du devis (art. 

' (J^s clauses et conditions générales de 1892). 

'^•» procÈs-verbal de cette réception définitive est dressé 

r^ l'ingénieur qui constate que les travaux satisfont aux 

^ ilions du devis et sont en bon état d'entretien, et 

*'^*«re qu'il y a lieu d'en accorder la réception définitive. 

s procès-verbal est accompagné du décompte définitif 

ouvrages exécutés et des dépenses faites. 

eprocès-verbal de réception définitive est adressé à l'ingé- 

~**ren chef pourétre vérifié et approuvé par lui, a'ily a lieu, 

■^ntre les deux réceptions générales, l'entrepreneur 

**ieurB responsable de ses ouvrages, et il est tenu de les 

"'"■l'elcnir en bon état et à ses frais. 

"■il, UiicoMPTRs. — Les décomptes concernant une eiilre- 
P''>sc sont provisoires ou définitifs. Ils sont dans tous les 
'^» rÉglcs nu moyen des attachements pris en cours d'exé- 
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culion confùrmémeiit aux règlements de compLabtlîlé Ju ser^ 
vice des ponts cl chaussées. 

Le décompte provisoire est dressé chaque Tois qu'il s'agit 
de délivrer un acompte h un entrepreneur. Ce iIécoinpX.e 
provisoire indique ; i" le montant des ouvrages termiaéa «si 
dépenses faites au 31 di5cembre de l'année précédente ; 2" le 
montant des dépenses portées sur le dernier décomfkte 
dressé sur l'exercice courant ; 3° les travaux exécutés (li-»- 
vaux terminés, non terminés et approvisionnements] depuis 
le dernier décompte provisoire, avec les quantités et les 
dépenses ; A" le détail des fournitures faites par l'entrepre- 
neur depuis le dernier décompte provisoire avec les dépenses 
qui en résultent. 

Ce décompte contient, en outre, une situation comparât! ve 
des fonds ordonnancés et des certificats de payement pré- 
cédemment délivrés. 

Le certificat pour payement et le décompte sont envoyés îi 
l'ingénieur en chef; le certificat pour payement est seul 
produit au payeur à l'appui du mandat. 

D'après l'article 40 des clauses et conditions );énéralcs «le 
1892, il doit Être dressé k la fin de chaque mois »J"^ 
décompte provisoire des ouvrages exécutés et des dépens*'* 
faites, pour servir de base aux payements à faire ii l'entre- 
preneur. 

Un décompte provisoire, dit di-comple de fin d'année, ^^' 
dressé pour chaque entreprise au 31 décembre. Ce décore p** 
est notifié ii l'entrepreueur avec délai de trente jours poui" ** 
production de ses observations h. l'ingénieur en chef (arl- "*' ' 
des clauses et conditions générales). 

Ce même décompte est adressé h l'ingénieur en chef ^" 
mémo temps qu'on le notifie à l'entrepreneur. Ces nolîf *^*" 
tions doivent être terminées avant le l'''' mars. 

Le décompte dê/ltiilif est dressé lorsque les travaux d'*-*"^ 
entreprise sont complètement aciievés. On doit indiquer J^"^ 
le décompte définitif les fournitures faites par l'entroprei»***'" 
en quantités et en deniers et donner le détail des travaux P*"^ 



sections de l'avant- mélré, par ouvrages d'art, par nature de 
travaux, lerrassemcnts, ina!;onDene, charpente, etc., avoc 
les quantités et les dépenses. 

Le diicoDipte définitif est certiBé par l'ingénieur et pré- 
senté à l'acceptation de l'entrepreneur avec délai de vingt 
jours pour la production de ses observations. Il est dressé 
procès-verbal de la présentation du décompte à l'entrepre- 
neur et des circonstances qui l'ont accompagnée. 

Le décompte et le procès-verbal de réception définitive 
sont adressés à l'ingénieur en chef avec le certificat de paye- 
ment. Cette dernière pièce doit contenir la récapitulation 
par masse des dépenses détaillées au décompte que conserve 
l'iagénieur en chef. 

122. Mise en régie b'un estbepreneuii. — D'après l'ar- 
ticle 33 des clauses et conditions générales, lorsqu'un entre- 
preneur ne se conforme pas soit aux dispositions du devis, 
soit aux ordres de service qui lui sont donnés par les ingé- 
nieurs, un arrêté du préfet le met en demeure d'y satisfaire 
tiaas un délai déterminé. Ce délai, sauf le cas d'urgence, 
n'est pas de moins do dix jours k dater de la notification de 
l'arrêté de mise en demeure. 

A l'expiration de ce délai, si l'entrepreneur n'a pas exécuté 
les dispositions prescrites, le préfet, par un second arrêté, 
ordonne l'établissement d'une régie aux frais de l'entrepre- 
neur. Il en est aussitôt rendu compte au ministre, qui peut, 
selon les circonstances, soit ordonner une nouvelle adjudi- 
Ca.I.ion h la folle enchf;re de l'entrepreneur, soit prononcer la 
fésîlialion pure et simple du marché, soit prescrire laeonti- 
n»»a.tion de la régie. 

Tout conducteur qui veut mettre sa propre responsabilité 
^ Couvert doit tenir scrupule) 
^e l'avancement graduel des ti 
■^ïsionnementa. 

Lorsqu'on [ffévoît, d'après les ressources dont dispose 
'entrepreneur ou d'après sa manière de faire habituelle, 
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qu'il lui sera impossible de terminer ses ouvrages jiqik. ^ 
l'époque liaale qui lui a été assignée, les ingénieurs ailrestci^^t 
au préfet un rapport de service bien motivé dans lequel i^^g 
signalent les cirnooatances desquelles il résulte que iesco^Kn- 
ditions de l'adjudication ne sont pas remplies et qu'il y a 
lieu de suppléer à l'inaction de l'entrepreneur. 

L'entrepreneur est alors mis en demeure, par arrêté t3u 
préfet, de fournir une quantité convenablement délermiii.«e 
de matériaux par semaine, ou d'employer à ses travaux takut 
de voilures et d'ouvriers par jour, sous peine do voir ci«s 
nouvelles prescriptions exécutées à ses frais, à la diligei»<e 
de l'administration des ponts et chaussées. Si cette mesixfO 
ne produit pas son effet dans le délai fixé par l'arrêté lui- 
même, l'ingénieur dresse un procès-verbal conslala-i' 
l'inexécution des conditions imposées par la mise en demeu rei 
et un second arrêté préfectoral autorise la mise en régie de 
l'entreprise à partir de la notification qui en est faite à l*«!i- 
trepreneur. L'arrêté préfectoral prescrit l'organisatiou Je " 
régie, en détermine les conditions et nomme !e régisseur" — 

Au moment de l'établissement de la régie et avaal *l 
prise de possession de l'atelier par l'administration, il d 
être dressé, en présence de l'entrepreneur, ou lui dûm ^e"! 
appelé, un inventaire descriptif des équipages, outils, ust- ^''' 
ailes de l'entrepreneur et de tout le matériel de ses ateli^^^'^ 
Il doit être dressé en outre un état de situation des trav^^"' 
exécutés, des matériaux approvisionnés et des dépeD— "^' 
faites. L'état d'inventaire et l'état de situation, en cas "'^ 
refus par l'entrepreneur de les reconnaître et de les si^r^"-*''' 
doivent être revêtus de toutes les formes nécessaires p^^^"' 
établir leur autbenticité. 

Lorsque l'administration institue un régisseur, elle ^'' 
tenue de surveiller sa gestion et de lui l'aire dresser *-^^* 
comptes ; autrement une partie de l'excédent des dépeu**^' 
en augmentation peut être mise à sa charge. 

Les opérations de la régie sont inscrites sur un cai**''' 
spécial tenu par le conducteur chargé de diriger la régie» 
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Pendant l'exécution de la régie, l'entrepreneur a le droit 
d'obtenir communication de toutes les pièces comptables, 
sans que, bien entendu, il puisse entraver la marche des tra- 
vaux. Il a également le droit après l'exi^cutioii des travaux, 
de réclamer un compte de clerc à maître de toutes les dé- 
penses de la régie. Mais c'est là un droit personnel il l'entre- 
preneur, ses créanciers n'auraient pas qualité pour réclamer 
celle communication ni ce compte. 

Ainsi donc, à l'époque de la formation du compte de sa 
régie, l'entrepreneur doit être admis it la discuter et h 
- réclamer la justification des dépenses et frais de régie. 

Afin d'iiter tout prétexte de réclamations aux entrepre- 
neurs au sujet de la régie, il faut remplir exactement lus 
formalités préalables de la mise en régie, c'est-à-dire noli- 
lier l'arrêté préfectoral prononijanl la mise en régie et dresser 
l'inventaire du matériel avant la prise de possession des aie- 

11 faut aussi que les marchés passés par l'entrepreneur 
soieut maintenus lorsque les parties avec lesquelles il a con- 
tracté offrent des garanties suffisantes pour l'exactitude de 
l'exécution ; qu'il ait la faculté de présenter des rourniaaeurs, 
fious-traitanls et ouvriers auxquels on devra donner la pré- 
féreace, lorsque l'ingénieur les aura reconnus admissibles, 
et que la régie n'aura pas déjà pris avec d'autres des engage- 
ments définitifs. 

En conséquence de l'article 35, lorsque les travaux 
de l'entreprise sont peu avancés, la mise en régie n'est 
que le prélude de la résiliation suivie de la réadjudica- 
tioQ sur folle enchère ; mais c'est là un droit rigoureux 
que l'administra lion n'exerce que dans des cas exception- 
nels. 

Il arrive aussi quelquefois, que soit par espritde bienveil- 
lance de l'administration, soit sur la réclamation formée par 
l'entrepreneur contre la mise en régie, cette mesure est 
annulée ou rapportée eu égard aux circonstances. Il y a alors 
résiliatiou pure et simple et l'administration fait alors exécu- 
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ter les travaux â son propre compte, aoïl d'après une réaJ- 
judication, soit par régie. 

L'entrepreneur peut d'ailleurs être relevé de la régie, s'il 
justifie des moyens nécessaires pour reprendre les travaux et 
les mener ii bonne fin. 

11 est entendu que l'enlreprencur supporte les augmenta- 
tions de prix que subissent les ouvrages et la main-d'œuvre 
par suite de la mise en régie ou de la réadjudicalion sur folle 
enchère. Il eat entendu également que s'il y a une diminu- 
tion dans les prix des ouvrages, l'administration profite seule 
de son bénéfice. 



ARTICLE II 



Appareils employés pour le transport, le bardage. 
le montage et la mise en place des matériaux. 



S 1- - 



MISE EN* PL\CE DES MATERJ.M 



123. — Les pierres étant préparées et taillées conformémcQt» 
aux dispositions indiquées par les dessins d'appareils, od. 
procède h. leur mise en place, ce qui exige les deux opérations 
suivantes : 

1° Le transport du chantier où les pierres ont été taillées 
aux lieux où elles doivent être employées ; ce qui s'appells 
barder les matériaux ou faire le bardage ; 

2° Le montage des pierres ou la descente sur le las au 
moyen de la chèvre ou de la grue. 



124.— Le bardage des matériaux de eonslruclionde toute ^ 
nature n'est autre chose que le transport de ces matériaux 
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ciu chantier Dii ils ont été travaillés au Heu d'emploi. H se 
fjBLÎi au moyen de rouleaux et madriers, de cabestans, de 
brouettes, civières, diables, fardiers, tombereaux et ca- 

ioDs. 

-133, Rouleaux et uahriers. — Pour les petites distances, 
peut faire avancer les pierres en les plaçant sur des rou- 
Lux en bois que l'on fait mouvoir sur des madriers, aiin 
éviter les inégalités du sol. On protège les arêtes des pierres 
tdres taillées en plaçant sur les rouleaus un madrier sur 
:ie«2 uel repose la pierre. 

S- ^6. Cabestan. — Lorsqu'il s'agit de faire monter des 
es K-res sur un plan incliné, on dispose sur le haut du plan un 

eal=»^slan ou treui 

vei-t-ical (lig. 108) 

pl&.<:;^dans un chas- 
sis en charpente 
La pierre k monlei 
esl placée sur de; 
rouleaux et 
driera, et embras 
sse par une corde 
qui vient s'enrouler 
sur le cabestan. En faisant tourner le cabestan au moyen 
'le leviers en bois, la pierre finit par arriver au sommet du 
plan incliné. Ce moyen est fréquemment employé par les 
■oa-riniers de la Loire pour débarquer des pierres d'un ba- 
^^au et les placer sur le haut d'un quai. Le châssis, qui est 
^'*ïiplement posé sur le sot, doit être amarré solidement au 
"^Oyen de cordages reliés à de forts piquets enfoncés en 
terre. 




Fig. 108. 



Iâ7. Brouette obdinaere a coffre. — Les terres, le sable 
*^ le mortier sont généralement transportés an moyen de la 
uroiiette ordinaire à colTre. 
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La brouette Lcrrassière, employée de préférence aux tra- 
vaux d'Amboiae avait la forme et les dimenaioas indiquées 
par la figure 109. 




Fis. I09. 

La capacité de cette brouette était de 40 litres ou ^ 
de mètre cube. 11 y avait aussi des brouettes doot la capacité 
était de 30 litres ou s^ de mètre cube. Une petite plancliolte 
figurée au dessin est placée sur le devant de la brouette et 
traverse les côtes de la caisse dans des entailles pratiquées 
licet effet. Cette petite planchette est destinée h maintenir 
le chargement de la brouette. 



128. Brouette a bariies. 



Fig. 110. 



- La brouette à barres se [ 
compose d'un brancard dont 
les deux bras sont réunis •> 
par des traverses formant la \ 
fond,etd'undossieràclaire* » 
voie {fig. 110). Il 

Cette brouette peut facî- 1 



letaent être renversée au déchargement si cela est néces- 
saire. Elle s'emploie particulièrement au transport des moel— ! 
Ions et de blocs de pierre pouvant être chargea par un seuL 
■ homme. 

^^^1 139. Civière ou bard. — La civière ou bard n'est autro j 

^^^r chose qu'un brancard dont les deux bras sont réunis paP] 

f des traverses formant claire-voie (fig, lli). On l'appelle aussi jj 

I bayard. 



is sont réunis par] 
. On l'appelle aussi jj 
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Fig. IM 
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Oq emploie le bard pour le transport des moellons piqués 
8t dea pierres de taille d'un poids médiocre, principalement 
lorsqu'on a des rampes & gravir 
(t que Ton ne peut faire usage 
de la brouette. 

Les matériaux ix transporter 
sont placés sur les traverses du 
brancard et deuï hommes peu- 
Tenl facilement porter le bard soit h bout de bras, avec 
ou sans bricole, soit sur les épaules. L'un des hommes se 
place entre les bras en avant du brancard et l'autre en 
vrière. Si ta charge est considérable, on peut distribuer 
aatonr des pierres en dehors du brancard deux ou quatre 
bardeurs- 

^oLs avons aussi employé des bards h trois bras portés 
|w quatre hommes, deux en avant et deux en arrière. 

C'est de la civière ou bard que sont venus les mots de 
^rtftige et bardeurs. 



130. DiAE 



: ou BLN.iBii. — C'est une voilure très basse à 





w\n roues, formée d'un timon et de dcus pièces parallèles 
l« timon, auquel elles sont reliées par plusieurs barres qui 
Us traversent toutes trois (fig. 112). 
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Lo timou et les deux pièces parallèles sonl recouverts par 
un plancher plus élevé que les roues. Pour que le timon ne 
porte pas sur l'essieu, les intervalles entre cet essieu elles 
deux pièces parallèles au timou sont remplies par des four- 
rures en bois posées de champ et assez hautes pour que L^î 
timon soit écarté de l'essieu. Comme U' timon ne porte p&.-S 
sur l'essieu et ne pourrait y porter sans le casser, les deu ^ 
pièces parallèles sont reliées au limon par deux armatures^ * 
en fer placées aux deux extrémités du plancher, ainsi qii- ■*> 
t'indique la Hgure 113, mais en sens contraire à lavant et ^^ 
l'arrière. 

Pour se servir du diable, on soulève la flèche ou timon, ^== ' 
on rapproche le tablier de la pierre dressée elle-même si^^' 
un (Je ses côtés , on recouvre ce tablier d'un paillasson nalt^^^^' 
et on abat la pierre dessus, après avoir calé les roues poi^^^ 
que le diable ne s'avance pas sous l'efTct de la pierre. Dai^^^ 
celte position, on rabat la llëche du diable en maintenant 1— ^ 
pierre dessus ; elle se trouve alors trop en arrière, mais o -^ 
la ramène en avant en frappant plusieurs fois le bout d — ^B 
timon par terre. Lorsque le centre de gravité passe p^^^ 
l'essieu, on décale les roues et ou mène la pierre au lieu o^^=3 
elle doit être employée. 

L'un des ouvriers employés à manœuvrer le diable e 
muni d'une pince ou levier en fer qui sert à faire aller t- - 
pierre à droite ou ii gauche sur le plancher du diable. 

Los bardeurs traînent le diable au moyen de bricoles qu'^^^ 
attachent à des crochets flxés au limon et de deux ou tra^^ 
barres qui traversent ce timon. Le nombre de bardeurs e=^ ^ 
proportionné au poids des pierres ; lorsqu'elles sont ti *^ 
lourdes, on altèle au binard un cheval, ce qui n'empêcfc^* 
pas d'y conserver six à sept bardeurs nécessaires pour cha. «"' 
fçer des pierres. Des crochets sonl Dxés au train de derriè»"^ 
du binard pour y attacher les bricoles lorsqu'il faut le fai**^ 
reculer. 

Le diable est parliculièremenl employé pour le transport 
des pierres de taille. 
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i'il. Kahdier. — Le fardier n'est qu'un diable ordinaire 
sans plancher, parce que les gros matériaui sont attachés 
aa-dessous de l'csaieu de la voilure. C'est ainsi que l'on 
transporte de fortes pièces de bois, poutres, etc., en les 
attachant avec des chaines en fer au-dessous de l'essîeu du 
Tardier. 



131 ToiiBEii£.tu. — Tout le inonde sait qu'un tombereau 
t^st une voiture â deux roues composée d'un brancard et 
d'une caisse mobile autour de l'essieu. La capacité du tom- 
bereau est d'au moins 0"',S00. 

On emploie le tombereau pour transporter les terres, les 
Qioellons, les pierres, les pavés, etc. 

I33. Cauion, — Nous avons dit au numéro 26 ce que c'était 
lue le camion. 

On ne peut généralement se servir du camion que pour 
^Tectuer des transports sur des parties horizontales ou des- 
^e^riies; en rampe, il n'offre pas d'avantage sur l'emploi des 
'■«Guettes. 



î m. 



134. — La manœuvre des pierres de taille sur les chantiers 
^^ fait au moyen du cric; le transport du mortier à l'aide 
** échelles se fait au moyen d'une auge ou bien d'un oiseau. 
Le montage des pierres s'opère au moyen de plans inclinés 
ï*Oulies. moufles, treuils, cabestans, bourriquets, chèvres, 
t*otences ou sapines et grues. 

lâS. Crics. — Le cric est un instrument au moyen duquel 
^oii peut exercer des efforts considérables, et qui sert à sou- 
lever d'une petite quantité des corps très pesants. 11 est 
Crêquemmcnt employé sur les chantiers pour manteuvrer les 
pierres de taille et leur faire prendre la position convenable 
pour cire travaillées avec facilité. La mana'uvre, qui con- 
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sîsle à faire faire un quart de révolulion à une pierre parai — 
lélipipédlque, en la faisant porter d'une face sur la fa 
adjacente, s'appelle /"diVe faire quartier à la pierre. 

Comme exemple du cric, nous prendrons 
figure 113. 

Une crémaillère A engrène avec un pignc 
C sur l'axe duquel est montée une roue de 
tée B, qui tourne en même temps que lui, 
qui engrène avec un second pignon D; ea. 
l'axe de ce second pignon - ^ 
est muni d'une manivelle 
E (fig. H4). 

Le corps du cric est un 
fort morceau de bois dur 
dans lequel on a pratiqué 
une entaille destinée h 
loger la crémaillère et les 
roues d'engrenage. Ces 
roues sont recouvertes par 
une plaque de tôle traver- 
sée par l'axe de la mani- 
velle et que l'on voit sur 
la Qgure 114. Un encliquelage composé 
d'une roue n appelée rochel et d'un 
cliquet m mobile autour du point I, 
est disposé sur ta face extérieure de la 
plaque de tôle. Cet encllquetage permet " "" 

d'arrêter l'action de la force qui faisait '^' 

tourner la manivelle, sans que pour cela la crèmaillt 
cède BOUS l'efTort du poids qu'elle supporte, et rentre 
l'intérieur du cric en faisant tourner les roues en sens COJ 
traire. 

Le cliquet m vient s'engager entre les dents du rocbel » 
qui est monté sur l'axe do la manivelle et fait corps avC 
elle. D'après la forme des dents et la disposition du cliqustvj 
on voit que la manivelle ne peut tourner que dans ua seo^ 



Fig. 113. 
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celui indiqué par la flèche. Pendanl qu'elle tourne, le cliquet I 
«st successivement soulevé par les diverses dents du rochet I 
lj)uis il retombe suecessîvempnt, en vertu de son poids, cha- M 
;ue fois qu'une dent a passé. Cette disposition permet de 
oodérer ou graduer la descente du fardeau, s'il devient 
nécessaire de l'abaisser d'une certaine quantité. Lorsqu'on 
Teut faire rentrer la manivelle dans le cric, on n'a qu'à sou- 
lever le cliquet, en le faisant tourner autour du point I pour 
'l'amener dans la position m' ; alors il ne touche plus les 
dents que par sa partie convexe, la manivelle se retrouT«.J 
dans les mêmes conditions que si l'encliquetage n'existait! 
pas. I 

Le madrier en bois formant la chape du cric est bardé ds 1 
ter et a environ 0",yO do longueur sur 0",20 à O'-.SO del 
largeur et O'",10 à O'",!» d'épaisseur. Le pied du cric est armé ' 
de deux pointes en fer qui, en pénétrant dans le sol ou dans 
tout autre corps servant de point d'appui, s'opposent au 
glissement, souvent cause de graves accidents. 
Lorsqu'il s'agit de soulever un fardeau avec le cric, on 
Ijpose le pied ou sabot sur le sol ou sur tout autre point 
'd'appui résistant; on introduit la léte de la crémaillère, 
{.ordinairement formé par un croissant en fer, au-dessous 
rjdu corps que l'on veut soulever, puis on fait tourner la 
Ikktanivelle. La crémaillère monte et produit l'effet qu'on 
Voulait obtenir. 

'l Evaluons maintenant la force qui doit être appliquée à la 
ilmaniveile, pour faire équilibre à la résistance que doit 
rvaincre la crémaillère. Pour cela, désignons par Q le 
"^oids à soulever, par P la puissance ou l'eEfort à exercer 
sur la manivelle, par R le rayon de la manivelle, par R' 
I; le rayon de la roue B, par r et r' les rayons des pignons 
: D et C. 

I On sait que, dans un système de roues d'engrenages, le 
I rapport de la puissance à la résistance est égal au produit 
K des rayons des pignons divisé par le produit des rayons des 
roues. 
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On aura donc 



Si l'on suppose que te bras de la manivelle soil égal à 
5 fois le rayon du pignon C, ou R = Sr', et que le pignon D 
porte 6 dénis, tandis que la roue K en porlc 18, ou ce qui 
revienl au même R' = 3r, la formule ci-dessus nous do 



■■ X 3r 



^70 = 



Ainsi la force P appliquée a la manivelle ne serait que la 
quinzième partie de le résistance que doit vaincre la cré- 
maillËre. Avec un pareil cric, une force de 40 kilogrammes 
suffirait pour soulever un poids de 600 kilogrammes. 

Le cric, dont nous venons de donner la description ' 
figure 114 est un eric composé, parce que le mouvement se 
transmet à la crémaillère par l'intermédiaire de deux pignoos 
et d'une roue dentée. 

Un cric est dit simple lorsque le mouvement est donné n 
la crémaillère par un seul pignon monté directement sur 
l'arbre de la manivelle. Avec ce cric, on ne peut pas soulever 
des charges aussi fortes qu'avec le cric composé. Dans le 
cric simple, la puissance est égale au poids du fardeau ii 
soulever multiplié par le rapport du rayon du pignon au 
rayon de la manivelle. 

liJ6. Oiseau oi; vulée. — Quand le mortier doit être? 
transporté et monté â l'aide d'échelles, on se sert d'un, 
oiseau ou volée (lig. IIS). C'est un assemblage de deux 
planches disposées à angle droit et maintenues dans cette 
position par quatre barres dont deux font saillie de 0'',4fl 
k 0'",S0 et enveloppent le cou de l'ouvrier, qui les porte à 
califourchon sur ses épaules. Une petite planche est lixée à 
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I l'un des côtés de l'oiseau 
saillaales, de manière 



l'ouvri 



e haute u 




Fig. 115. 



de 0'",2S. Cette petite 
planche permet à l'ou- 
vrier de porter plus faci- 
lement l'oiseau sur ses 
Épaules en montant h 
une échelle, attendu qu'il 
est obligé de se servir 
de la main droite pour 
gravir les échelons, et 
qu'il ne peut plus tenir l'oiseau que de la main gauche. 

Les deux planches formant assemblage ù angle droit ont 
0°',60 de longueur et 0"',3lt de largeur. Les deux traverses 
saillantes sont écartées de 0"',13 à l'endroit où se place le 
cou de l'ouvrier et de 0'",'iû aux extrémités où se posent ses 
mains. 

137. Pl\n incliné. — On appelle plan inclhié, tout plan ] 
AV. (Gg. 116) qui n'est ni horizontal ni vertical. Les lignes 
AC, CB et AB se nomment respectivement la longueur, la 
AaïUeur et la base du plan. 

Si Ton appelle Q le poids d'un 
corps placé sur un plan incliné et P 
l'eiTort il exercer pour faire monter 
ce poids, en agissant dans une 
direction parallèle au plan incliné, 
le rapport de la puissance P ù la 
résistance Q est égal au rapport de 
la hauteur du plan ù sa longueur, et l'on a : 
P_A. 



.-^ 



Fie- 




266 iicvRA«Es ii'art, conduite i>es travaux, MATKRÊEU 
Si /= 5/j, P =^-r- Q, c'est-à-dire que, dans ce cas, reIX%ort 

h exercer est égal au cinquième du poids ii monter. 

)ilai;ant un cabestan au sonimet du plan incliné, cet eiir%«irtJ 

sera diminué et sera d'autant de fois plus petit que le ra.3^ 

du cabestan sera de fois plus petit que les bras de levier* 
Le plan incliné est fréquemment employé pour char-f 

et décharger les voilures en faisant parcourir au corj»^ = * 1 

élever ou â descendre, la longueur du plan. 



138. PotuEs. — La poulie se compose d'une roue en b ^i» 
ou en métal qui peut tourner librement autour d'un sm-ie 
métallique passant par son centre, et qui porte sur s ^a 
contour une rainure qu'on nomme sa gorge. La roue ^^s' 
embrassée de chaque côté par une pièce en métal, qu'^ 
désigne aous le nom de chtipe. L'axe de la poulie est iîrr* 
soit à la poulie elle-même, soit à la cbape. 



139. Poulie fixe. — La poulie lixe est celle dont ta chapi^ 
est à un point Cxe ((ig. 117). Lorsque l'exlrémilé P de li 
corde s'avance d'une certaine quantité^ 
l'autre extrémité s'avance évidemment^ 
de la même quantité. Le fardeau Q par-- 
court par conséquent un chemin égal à - 
celui que parcourt la main employée il 
tirer la corde par l'extrémité P. 

On emploie souvent la poulie fixe 
pour élever les fardeaux, pour tirer l'eaa 
d'un puits, etc. 

Dans la poulie fixe, l'elFort b exercer 
pour soulever un objet est égal au poids 
de cet objet. On dit alors que la puissance est égale à la 
résistance, et l'on écrit la relation 



j 




140. PouLEE MOBILE. — Oii appelle poulie mobile 
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Fig. lis. 



dans laquelle la chape est mobile ((ig. 118). Dans cette 

poulie, le poids Q que l'on veut élever est suspendu ii 

un crochet adapté a la chape, et l'une des 

extrémités de la corde qui s'enroule autour 

(le la gorge est attachée à un point fixe, 

tandis que l'autre extrémité rei;oit la force 

de traction. 

Lorsque les deux cordons sont parallèles, 
etc'est ce qui arrive le plus ordinairement, 
le chemin parcouru par le fardeau est à 
moitié du chemin parcouru par la force P 
qui produit la traction, c'est-à-dire que 
le poids Q ne s'élève que de la moitié 
«le l'espace parcouru par la force de trac- 
t.ion ou puissance P qui s'exerce h l'extrémité de la 
corde. 

Dans cette même poulie, la puissance est égale k la moitié 

de la résistance, ce qui veut dire que l'effort à exercer pour 
soulever un fardeau Q est égal ii la moitié du poids de ce 
fardeau. On a donc la relation 



Lorsque les deux cordons de la poulie mobile sont inclinés, 
la quantité dont la résistance ou le 
fardeau Q (Dg. 119) s'élève est égale â 
la moitié de l'espace parcouru vertica- 
lement parla force de traction ou puis- 
sance P. 

De plus, le rapport de la puissance P 
k la résistance Q est égal au rapport du 
rayon r de la poulie ii la corde c qui 
aous-tend l'arc embrassé par le cordon. 
On a donc la relation 
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Les anciens rcverl 
poulies mobiles, au 
abaissait à volonté. 



iea villes étaient suspendus à Je* 
1 desquelles on les élevait ou les^ 



141. Moufles et e'alans. — On appelle tnoii/Ie la réunioa 
de plusieurs poulies dans une même monture appelée chape, 
et qui peuvent tourner indépendamment les unes des autres 
autour d'un mémo axe. 

Les palans se composent de deux moufles renfermant un 
même nombre de poulies (Gg. lâOj. 

La chape de la moufle supérieure est accrochée â un point 
fixe, et la ctiape de la moufle iaférieure est mobile et porte 
m le poids que l'on veut soulever. Le cordage 

s'attache à la chape delà mouile supérieure et 
s'enroule successivement des poulies de la mou- 
fle mobile à celle de la mouile fixe. Les brins qui 
passent sur les poulies s'appellent les courants; 
le brin libre sur lequel on tire se nomme le 
garant. On dit qu'un plan est équipé à quatre, 
six ou huit brins, selon que le cordage passe 
sur deux, trois ou quatre poulies de chaque 
mouHe. 

Lorsque l'on tire sur le garant, le fardeau Q 
s'élève, et chacun des courants se raccourcit 
précisément de quantités égales à la hauteur 
d'élévation du fardeau, ou au chemin qu'il par- 
court. Par conséquent, le garant s'allonge de 
ng. liu. [(mics lea longueurs partielles dont chacun des 
courants se raccourcit, et le chemin parcouru par la puis- 
sance P e^t égal ù autant de fois le chemin parcouru par le 
fardeau Q qu'il y a de brins courants. 

De plus, la puissance P ou l'efFort ii exercer pour soulcvei 
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le poids est égal à ce poids diviso par le nombre n de 
brins couranls, et l'on a la relation 



Si n = 10, la puiasanee P sera égale h la 
dixième partie du poids h soulever. 

On emploie quelquefois, pour la navigation 
des rivières et pour les constructions, des pa- 
lans à poulies inégales montées dans une cbape, 
et qui peuvent tourner indépendamment les 
unes des autres autour de plusieurs axes diffé- 
rents. Dans ce système de poulies que l'on 
nomme mouflettes (flg. 121), le chemin parcouru 
par la puissance est encore égal h autant de fois 
le chemin parcouru par le fardeau qu'il y a de 
brins courants. De même le poids du fardeau esl 
égal à autant de fois la puissance qu'il y a de 
brins courants. Mais les palans â poulies égales 
sont plus simples, plus légers et plus com- 
modes. 



Flg. m. 



14â. Theuil, — Le treuil ou tour est i 
cylindre horizontal terminé à ses exlrémités par 
deux cylindres d'un diamètre beaucoup plus petit qu'on 
nomme ses tourillons; c'est par ses tourillons que le cylindre 
repose borizontalemenl sur ses appuis nommés coussinets. 
Une corde. Usée par l'une de ses extrémités au cylindre, 
s'enroule sur sa surface et supporte à son autre extrémité 
]e fardeau h élever. 

On fait tourner le cylindre soil au moyen d'une manivelle, 
soit au moyen d'une roue montée perpendiculairement à 
l'axe du cylindre, soit enfin au moyen de leviers qu'on 
introduit dans des trous pratiqués sur le contour du 
treuil. 
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Dans le treuil des puits, on produit le plus ordii 
le mouvement du cylindre au moyen d'une manivelle qui s 
compose d'une poignée parallèle à l'axe du cylindre et qu * 
lui est liée par un rayon d'environ 0"',40 de longueu^^^ 
(llg. lââ). Mais souvent aussi oœ^-* 
fait tourner le cylindre au moyen 
d'une roue de 0™,80 à 1 mètre 
de diamètre, qui lui est perpen- 
diculaire et qui porte des poi- 
gnées sur lesquelles on agît à 
la main. 

Dans le treuil des carriers 
(lig. 123), on agit h l'aide d'une grande roue de 4 h 6 mètres 
de diamètre, montée perpendiculairement à l'axe du cylindre 
et garnie de chevilles on bois ou en fer près de sa circon- 
(érence. Un ou plusieurs ouvriers montent sur les che- 




Fig. 122. 




Flg. 123, A. 



Fig. 123. I 



Tilles à peu prés & la hauteur du centre de la roue, et dé- 
terminent par le poids de leur corps la rotation du cylindre ; 
ils passent d'ailleurs d'une cheville à l'autre pendant le 
mouvement, afin de rester sensiblement il la même hau- 
teur. 

Dans le treuil, le rapport du chemin parcouru par le 
fardeau au chemin décrit par le point de la roue ou de la 
manivelle sur lequel on agît est égal au rapport du rayon 
du treuil au rayon de ta roue ou de la manivelle. 

En outre, le rapport de la puissance ou de l'effort à exercer 
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à la résistance est égal au rapport du rayon du cylindre au 
rayon de la roue ou de la manivelle. 

Si donc l'on désigne par P l'effort à exercer sur la roue ou 
la manivelle, par Q le poids du fardeau, par R le rayon de 
la roue ou de la manivelle, et par r celui du cylindre, on 
Bura la relation 



' H 



d'où: 



H" 



Si R ^ 10 r, P — —rr- Q, c'est-à-dire que l'effort h exercer 
pour faire monter le fardeau sera dans ce cas égal an dixième 
du poids du fardeau. 

143. BoL'BBiouET. — Nous avons dit au numéro 34 que le 
bourriquet était une machine composée d'une caisse ou 
panier et d'un treuil qui sert h. l'élever. 

Pour extraire par les puits les déblais d'un souterrain, on 
se sert du bourriquet. Une corde s'enroule d'un côté sur un 
treuil horizontal et se déroule de l'autre, ce qui fait que la 
caisse chargée monte tandis que la caisse vide descend. Le 
Kreuil est mù par des hommes qui agissent sur les mani- 
"velles. La caisse ou panier est souvent appelée benne; c'est 
le nom en usage dans les mines. 



Au lieu d'être mù par des 



3: 
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Bourriquet à manège. - 
bommes agissant sur des 
xnanivelles, le treuil peut 
£tre mis en mouvement par 
Un manège de maraîcher ou 
de jardinier. 

Le manège le plus simple 
et connu sous le nom de K5i*sK***»'ss««î»*»*«i»*»»*««*^^ 

1 _, - , Pis- "ït- 

manège de maraîcher ou 

de jardinier se compose d'un arbro vertical portant un tam- 
bour à sa partie supérieure. Cet arbre porte en outre à une 
bauteur convenable au-dessus du sol des bras ou llêches 



auxquelles les animaux sont attelés (fig. 124). Pour que la 
corde enroulée sur le tambour ne glisse pas verticalement, 
sa surface est un hyperboloïde de révolulion, c'est-à-dire 
l'assemblage de deux cAnes tronqués. Sur le tambour, on 
place une corde double qui s'enroule d'un càté et se déroule 
de l'autre. 

Les extrémités de cette corde double vont ensuite s'en- 
rouler sur le treuil horizontal du bourriquet, d'où elles des- 
cendent dans le puits. 

Le treuil du bourriquet peut aussi porter un tambour, et 
alors c'est sur ce tambour que viennent s'enrouler les cordes 
du manège. 

IV». CiikvRE. — La chèvre est une machine composée de 
deux longues pièces de bois appelées 
hras ou hanches, qui se réunissent h 
la partie supérieure pour porter une 
poulie, et qui sont en outre assemblées 
par un certain nombre de traverses 
que l'on nomme enlreloises ou épars 
(fig. lâS). Le pied de chaque hanche 
est garni d'une frelte en fer et d'une 
fiche ou pointe pour empêcher les 
pièces de glisser sur le sol ou sur tout« 
autre surface. Enfin, au-dessus de la 
traverse inférieure et à l^.ôO environ 
du pied de la chèvre, se trouve un 
treuil en bois dont les têtes frettées en 
fer sont percées de mortaises dana 
deux sens perpendiculaires pour recevoir des leviers qui 
servent à faire tourner le treuil. La poulie est montée sur 
un boulon qui traverse les hanches. 

Cet appareil, qui est mobile, se place suivant le besoin sur 
le sol ou sur un plancher placé à une certaine hauteur. Pouf 
le maintenir dana la position inclinée qu'on est obligé de 
lui donner pour le faire fonctionner et pour que la ponlifl 







^ 



Fig. 125. 
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Fig 12b 



soil verticalement au-dessus du fardeau a soulever, on sou- 
tient le sommet h l'aide d'une troisième pièce P, indépen- 
dante des hancheâ et leur servant simplement d'arc-boutant. 
Celle pièce, qui permet d'établir la chèvre sur trois pieda 
(fig, 126), se nomme pied de 
ehèore ou bicoque. 

Le haut du pied s'assemble 
BUS lèles des hanches par un 
boulon faisant charnière pour 
pouvoir écarter le pied à vo- 
lonté. 

Le braa du pied est garni 
d'une frette et d'une pointe 
comme le bas des hanches et 
dans le même but. 

On peut retenir aussi la che^ rc dans une position mclmée 
à Taide de trois cordages attachés au sommet et qui vont 
s'amarrer à des points Bxea environnants, soit à des arbres, 
soit à des pieux battus en terre. Les deux cordages destinés 
à remplacer le pied de chèvre et à empêcher la chèvre de 
tomber en avant sont désignés sous le nom A& haubans l 
le troisième est placé à l'opposé des deux preniiers pour 
prévenir le renversement de la chfcvre et est appelé contre- 
kavban. 

La corde de la poulie supporte le fardeau ii une extrémité, 
tandis que l'autre extrémité s'enroule sur le treuil où l'on 
agit. 

On peut aussi mettre le treuil en mouvement à l'aide de 
roues dentées et de manivelles, et en adaptant a. la chèvre, 
comme dans le crie, un rochet ou déclic qui empêche le 
corps que l'on élève de redescendre subitement. 

La tension de la corde qui se détache du treuil est égale 
au poids du fardeau suspendu à rexlrémîté de cette corde ; 
l'effort à exercer sur le treuil pour élever le fardeau est donc 
exactement le même que si la poulie n'existait pas et que le 
fardeau fût directement suspendu au treuil. L'aVaiilage de 
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l'appareil est qu'il permet de soulever le fardeau au-dessua 
du niveau du Lreuil. 

La chèvre esl employée daus les constructions pour éle* 
ver Jusqu'aux étages supérieurs les pierres, les pièces de 
bois et autres matérieux. 

Lorsqu'on a de lourds fardeaux à élever, au lieu de se 
servir d'une seule poulie, on emploie les poulies moullées. 
Lorsqu'il s'agit d'élever de lourds fardeaux à une grande 
hauteur, on emploie à Paris un mât vertical fixé et appuyé 
en bas sur une charpente qui reçoit le treuil. II porte en 
haut des madriers en croix reliés au màt par des contre- 
fiches. Ceux-ci résolvent des poulies à leurs extrémités. Par 
cette disposition, l'appareil a l'avantage de tenir peu de place. 

145, — Pour monter une pierre, on l'entoure d'une corde 
en ayant soin de proléger les arêtes qui pour- 
raient èlre brisées par la corde au moyen d* 
petits paillassons. Celte corde, qui enveloppe 
la pierre, a ses deux extrémités réunies solide- 
ment par une épissure, et on l'enveloppe ordi- 
nairement d'une forte toile sous laquelle on met 
de la lilasse alin qu'elle ne se coupe pas el 
qu'elle dt-grade moins la pierre. Cette corde, 
que l'on nomme élingue, est passée sous la 
pierre en écartant les deux brins dont elle est 
formée, puis on les réunit pour passer dedans le crochet de 
la chèvre au moyen de laquelle on doit l'élever (Eg. 127). 

14ti. — Par l'emploi de l'élingue, on risque toujours de 
dégrader les arêtes des pierres taillées soigneusement et 
destinées à être employées dans les monuments. On se sert 
alors pour les enlever d'une louve, représentée par la 
ligure 138. Cet outil se compose de trois pièces reliées par 
un anneau. Les pièces latérales a, a ont même grosseur 
partout, tandis que celle du milieu est disposée en queua 
d'aroade et porte en tète un autre anneau qui permet it 
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suspeDdre la pierre au crochet du câble de la chèvre. On 
pratique daas la pierre à élever une mortaise en Torme de 
queue d'aroode suivanl la même inclinaisou que la pièce 
centrale b, puis on introduit la louve 
dans un truu ainsi creusé eu eofouçant 
la pièce centrale b, de manière que la 
partie en queue d'aronde dépasse les 
deux pièces latérales a, a de toute la 
longueur de celte queue. Lorsqu'elle 
est ainsi logée dans le trou, on fait des- 
cendre les parties latérales, et on retire 
la pièce du milieu, qui se trouve alors 
retenue par la queue d'aronde. 

On ne peut se servir de la louve que 
dans les pierres dures, parce que les pierres tendres éclate- 
raient. C'est ainsi qu'on a élevé toutes les pierres employées 
«Isns la construction des piédestaux du pont de ta Concorde. 

Au lieu d'une louve, dont l'emploi demande du soin, oa 
se sert souvent d'un simple piton ii vis que l'on enfonce 
dans un trou percé au trépan dans la pierre ; ce trou a le 
diamètre de l'ôme de la vis, dont le fliet triangulaire est 
ainsi obligé de pénétrer dans la pierre, qui peut s'élever 
ainsi avec facilité. 

147. Potence ou sapine. — Lorsqu'on doit élever à une 
grande hauteur des matériaux très pesants, pierres, pièces 
de bois, etc., on emploie souvent une potence, que l'on 
appelle aussi sapine (Og. lâd). Elle se compose d'un m&f 
vertical coiffé d'un chapeau qui forme croix avec le màt. Ce 
chapeau est consolidé par dos contre-fiches et porte deux 
poulies placées à égale distance du mât. 

Le màt, ordinairement en sapin, a 30 à Su mètres de lon- 
gueur et est armé à son pied d'un pivot en fer sur lequel il 
lourne. Ce pivot est engagé dans une crapaudine adaptée ji 
Une pièce de bois placée sur le sol . Le sommet du mât porté 
une ferrure composée de trois ou quatre anneau.x dans les- 
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quels s'attachent des haubana qui servent h maintenir 
sapine. Enlln une troisième poulie est placée à la part»^ 
supérieure du mât dans une entaille pratiquée â cet elTi^s;*-' 
Le cordage ou la chaîne qui doit soulever le farde ^^*' 
s'attache â l'un des bras de la croix, descend pour pas^- 
dans la gorge d'une poulie mobile, remonte pour passer s 
les trois poulies fixes, et redescend enfin pour s'enrouler si 
le treuil Qxé au pied de la sapine et placé de manière quei 
corde soit verticale. 

Le fardeau à élever est Buspendu au crochet que porle 
chape de la poulie mobile. 

On supprime quelquefois la poi 
lie mobile ; alors le fardeau est su^ 
pendu à l'extrémité du cordage, qi 
passe sur les trois poulies et doi 
l'autre extrémité s'enroule sur BT 
treuil. Dans ce cas, le mouvemei 
d'ascension est plus rapide, ma 
l'effort à exercer sur le treuil er 
plus grand. 
' Des échelons sont disposés si^ 
deux faces opposées de la sapine 
forment une échelle de perroquet qui permet de monter ^^ 
sommet de la sapine et d'en descendre h. volonté, 

La charge s'élevant verticalement, aucun effort ne tend 
renverser l'appareil ; aussi les tensions des haubans ne sozt-; 
jamais bien fortes, 

Le mouvement de rotation est communiqué au treuil p - 
un engrenage à l'aide d'une manivelle. Un cliquet s'engatf 
entre les dents d'une roue â rochet et s'oppose au raouv^ 
ment rétrograde du fardeau et du treuil. 

L'appareil de l'engrenage se compose d'une manivelle s ■• 
l'arbre de laquelle est monté un pignon qui engrène av 
une roue dentée fixée sur l'arbre du treuil. 

Il est facile de se rendre compte de l'effort à exercer p» »— ^ 
la sapine. Pour cela, désignons par P cet effort et par T '^ 
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tension de la corde qui vient s'enrouler sur le treuil, Dési- 
gnons par B et K' les rayons de la roue déniée et de la n 
nivelle, et par r et r' ceux du treuil et du pignon, on aura 
la relation 



P-Tc 



(A) 



Hais si le fardeau Q est suspendu directement à l'exlré- 
mité de la corde sans l'intermédiaire d'une poulie mobile, 
la tension T de la corde est égale au poids Q du fardeau et 
la formule ci-dessus devient : 



P = mrO. 



m 



Si au contraire la corde soutient le poids Q par l'inter- 
médiaire d'une poulie mobile ii cordons parallèles, sa tension 
T ne sera que de la moitié du poids Q ; les poulies fixes ne 
modifiant pas celte tension, la résistance que le treuil doit 
e eslT = -:7-Q, et la relation (A) devient : 



' 2 RH- 



(C) 



Si, dans cette équation on suppose que la roue dentée ait 
dix fois plus de dents que le pignon, le rayon R sera dix fois 
plus grand que le rayon r' et l'on auraR^= 10 r'. Supposons 
en outre que le bras de la manivelle soit trois fois plus grand 
que le rayon du treuil, c'eat-à-dire que R' = 3 r, la relation 
(C) deviendra : 



Ainsi l'eiTort à exercer sur le treuil serait, dans ce cas, 
[ égal k un soixantième du fardeau Q à élever. 

Si l'axe du pignon porte deux manivelles, une à chaque 
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bout, et si deux hommes agissent ensemble sur ces deux 
manivelles, chacun d'eux n'aura à exercer qu'une pression de 
T^^ Q. De sorte que, pour un poids de 1200 kilogrammes, 
chacun des deux hommes n'aurait à exercer qu'une pression 
égale ^~r^— 1" kilogrammes. 

Lorsque le treuil est mis en mouvement par l'intermé- 
diaire d'une roue dentée et d'un pignon, l'engrenage est 
BÎmple. Si le treuil recevait son mouvement de rotation par 
l'intermédiaire de deux roues dentées et de deux pignons, 
l'engrenage serait double. 

148. GntiKS. — La grue est une machine qui sert, comme 
la chèvre, à élever de lourds fardeaux ; elle se compose de 
même d'un treuil et d'une ou plusieurs poulies. Uue corde 
s'enroule sur le treuil, passe ensuite sur les poulies, puis 
descend verticalement pour saisir le fardeau k élever ; ou 
bien encore elle passe sous la 

"p^^ '^ ^7) gorge d'une poulie mobile qui 

supporte ce fardeau, et vient 
ensuite en remontant s'atta- 
cher à un point Ose. Hais en 
outre , tout le système peut 
recevoir un mouvement 
rotation autour d'un axe verti- 
cal, de sorte que le fardeau 
une fois soulevé peut être trans- 
porté horizontalement et dé- 
posé autour de l'axe. On l'er 
ploie à demeure permanente, 
I et les matières & charger et h. décharger sont amenées à 
proximité de la machine ; on s'en sert sur les porta, dans 
les entrepôts, fonderies, ateliers et dans les constnictioDi' 
des édiiices. 

Dne grue se compose d'un arbre vertical A, d'un tirant de ■ 
, Yûlée C perpendiculaire ou incliné k l'arbre, et d'un bras B 




Fit'. 130. A. 
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assemblé d'une part au tirant de volée et d'autre part à 
l'arbre A. Ces trois pièces doivent former un triangle inva- 
riable (fig. 130, A). 

Un treuil à. simple ou double engrenage est monté, soit 
sur des pièces F fixées à, l'arbre et que l'on nomme flasques, 
soil sur le bras, soit enfin sur l'arbre lui-même, selon les 
dispositions de la machine. 

La poulie sur laquelle passe le cordage est ordinairement 
fixée vers l'angle formé par le tirant et par le bras. La partie 
qui porto la poulie se nomme bec ou tt'le de grue. 

On nomme volée d'une grue la distance horizontale com- 
prise entre le centre des poulies de la tète et l'axe de l'arbre. 
On distingue trois genres de grues ; 
1° Les grues h arbre tournant sur pivot inférieur et tou- 
rillon supérieur: 

'i' Les grues à arbre tournant sur pivot inférieur et dans 
un collier; 

3° Les grues à arbre fixe avec tourillon supérieur et col- 
lier. 

Les grues à arbre lournanl sur pivot inférieur et tourillon 
supérieur sont disposées comme celle 
qui est représentée par l.i figure WO, A. 
Le pivot inférieur s'engage dans une 
crapaudine logée dans un dé en pierre 
établi sur un massif de maçonnerie. 
Le tourillon supérieur s'engage dans 
une poutre ou s'appuie contre des 
pièces en fer scellées dans un mur. C'est ce genre de grue 
que l'on trouve le plus souvent dans les ateliers et les maga- 
sins. 

Le treuil T peut être mis en mouvement par un systî-me 
d'engrenage composé de la manière suivante : 

Une roue dentée M est fixée à l'axe du treuil et tourne en 
même temps que lui ; un pignon I engrène avec cette roue 
(flg, 130, A, et 130, B). Sur l'axe de ce pignon est fixée une 




Fig. 130, ] 
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roue déniée D placée de l'aulre calé de la macbiue ; celle 
roue D engrËae avec un pignon E. Une autre roue déniée 
N, placée en avant de la machine et montée également 
sur le même axe que le pignon I, engrène avec lui ua 
pignon L. Les deux pignons E et L sont fixés h UD 
même axe GH muni d'une manivelle Ji chacune de ses exlré- 
mitÉH. 

Il est facile de se rendre compte de l'efTorl h exercer sur 
chaque manivelle pour soulever un fardeau d'un poids 
déterminé. 

Supposons d'abord que le treuil soit mis en mouvement 
par l'intermédiaire des deux roues dentées M, D et des pi- 
gnons 1 et E. 

Désignons par Q le poids du fardeau â élever, par P la 
puissance à exercer sur le treuil, par r le rayon du treuil, 
par R le rayon de la manivelle, par p et p' les rayons des 
roues dentées M et D et par q et g' les rayons des pignons 
1 et E ; enQn appelons l la tension de la corde qui se déroule 
sur le treuil. 

Le rapport de la puissance à la résistance est égal au pro- 
duit du rayon de la manivelle et des rayons des roues den- 
tées. 

Comme la résistance est égale â la tension f de la corde, 



4 



Mais le fardeau Q étant soutenu par une poulie mobile ^ 
cordons pariallëles, la tension t de la corde est égale h 
moitié du poids du fardeau, c'esl-à-dire que ( =— .On au 
donc 
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Telle est la piiissa7ice ou Veffori h. exercrr sur le 

Hais comme il y a deux iiinDivcllcs à l'axe GH, chacune 
cJ'elles devra recevoir TacLion d'une force lieux fois plus 
jz»etile, ce qui donnera pour chaque manivelle : 



P — 



tQ. 



m 



d« 
I d* 



Si l'on suppose que la roue M ait six fois plus de dents 
-Ile le pignon I, son rayoQ sera six fois plus grand 
:Mt celui du pignon, c'est-h-dire que p ^= Gq. Si l'on 
L ppoae également que la roue D ait six fois plus de 
? jits que le pignon E ou si p' ^^ Cy', et que le rayon R 
t la manivelle soit trois fois plus grand que le rayon r 
■ treuil, on aura 



" 4 X 3r X 6î X «•/' 



tQ = 



, 6 X G ^ 



(C) 



Tel serait l'effort & exercer sur chaque manivelle; chacune 
d'elle devra recevoir l'action d'une force quatre ceat trente- 
deux fois plus petite que ce poids. 

Supposons, en second lieu, que le pignon L engrène aussi 
*vec la roue N, l'effort à exercer sur le treuil sera plus petit 
que celui que nous avons trouvé à la formule (A). Il sera 
"^'autant plus petit que le rayon de la roue N sera plus grand 
lue celui du pignon L ; et en désignant par p" te rayon de 
'a roue N et par q' celui du pignon L, les formules (A) (B) 
nous donneront 

Effort à exercersur le treuil. 



2Kpp>" ''■ 
Effort n exercer sur chaque manivelle : 



(0) 




282 OUVRAGES D*ART, CONDUITE DES TRAVAUX, MATÉRIEL 

Et en supposant p" = 6q", la formule (C) nous don. 
nera 

n- - Q 
"~ 43i X 6 ~" 2592' 

De sorte que pour un poids Q de 25 000 kilogrsiinmes, 
suffirait d'exercer sur chaque manivelle, un effort d'envir 
10 kilogrammes. 

Calcul de la force de la machine, — Désignons par 
le rapport de la résistance Q à la puissance P, on au 
Q = mP. 

L'effort moyen exercé par un homme sur une manive 
est de 8 kilogrammes, et l'espace parcouru dans ce cas 
une seconde par la manivelle, c'est-à-dire la vitesse, 
de 0"',7o ; de sorte que le travail de puissance P 
g* P r= 8 X 0,75 = 6 kilogrammètres. 

Le travail de la résistance ou du poids Q sera donc : 
^Q = m g'Prrôm kilogrammètres = rr m chevaux. 

Pour deux manivelles, le travail sera double ; de s(^ ^^r^te 

» 

qu'on aura , 

g* Q = -n m chevaux. 

Pour m = 2 592, comme dans la formule F ci-dcssu» * '' 
viendra, 

__ \2 X 2592 __ ^^^ chevaux. 

10 



m 




u 



Telle serait la force de la machine. 

Dans les formules qui précèdent, nous n'avons pas 
compte des frottements et roideurs des cordes sur la poul *^ 
et sur le treuil. Il serait facile de le faire, comme on le veri*^ 
au numéro 180. 
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Fig. 131. 



Les grues à arbre tournant sur piiwl inférieur et dans un 
collier ont une partie de leur arbre logée dans un puits. Cet 
arbre se termine par un pivot - 
qui repose dans une crapau- 
dine placéf au fond du puils 
(Og. )31). 

Le haut du puits est cou- 
Tonné pur une forte plaque k 
collier, boulonnée sur le massif 
tje ma(,'onnerie, qui doit main- 
tenir l'arbre dans une position 
verticale. A la hauteur du col- 
I lier, l'arbre présente un rende- 
ment cylindrique ù l'aide du- 
quel il s'appuie contre la 
maçonnerie. Des galets sont 
disposés tout autour du renflement cylindrique et permet- 
tent à l'arbre de tourner dans la plaque à collier sans trop 
de frottements. 

Dans cette machine, le fardeau Q tend à faire tomber la • 
grue en avant en faisant tourner l'arbre autour de son pivot 
inférieur. Le massif de maçonnerie doit donc opposer une 
résistance suffisante pour empêcher le renversement de 
l'appareil. 11 est facile de se rendre compte de la pression 
que l'arbre exerce sur le massif par sa partie N. Appelons y 
cette pression. 

Désignons par h la hauteur de la partie de l'arbre enga- 
gée dans le puits et par i la distance horizontale du poids Q 
à l'axe de l'arbre. Kn prenant les moments des deux forces 
y et par rapport au pivot inférieur de l'arbre, on aura: 

Q( = yh. 




r : P" 



^l.y = 0. 
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On (ievra donc calculer l'épaisseur ii dooner k la maison- 
nerie, de manière ;i faire équilibre à celle pression. 




Les grues à arbre fixe avec tourillon supérieur et collier 
Be font généralement tout en fonte. Elles ont leur arbre soli- 
dement encastré dans un massif de nia<;onnerie. 

Dans ces grue-s, l'arbre est creux et porte à sa partie su- 
périeure un tourillon autour du- 
quel tourne un chapeau quîcoilTe 
l'arbre. Un collier embrusse le 
pied de l'arbre autour duquel il 
tourne (fig. 132). 

Le bras et le tirant de volée ne 
font qu'une seule pièce, qui s'as- 
semble dans le haut avec le cha- 
peau et dans le bas avec le col- 
lier. Il en résulte que le chapeaa 
le collier, le bras et le tirant de 
^'K' 132. volée ne font plus qu'un seul 

corps qui tourne autour de l'arbre. 

Sur les porta, on emploie souvent une grue à double volée 
(Rg. 132 bis}. Celte grue est mobile, c'esl-à-dire que l'on 
peut la transporter tout en- 
tière à l'endroit où l'on veut 
s'en servir. L'arbre est monté 
sur un chariot MN en bois 
ou en fonte. Dans ce genre de 
grue, c'est le tourillon supé- 
rieur qui porte le poids de 
tout le système tournant au- 
Ftg 132 bit tour de l'arbre qui est fixe sur 

e chariot. Le Lourillon tourne dans une cavité creusée dans 
I l'arbre. 

Au lieu d'èlre mobile, la grua pourrait être établie h 
demeure. Pour cela, il suffirait de supprimer le chariot UN 
et de sceller l'arbre dans un massif de mai^ouneric. 
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^ur les ports, pour le chargement et le déchargement dea 

ttçflux, on emploie assez souvent une grue représentée par 
ligure 133. Cette grue est 

«ihile autour d'un arbre fixe 

^^bli solidemeitt sur le sol. 

^ tirant de volée porte une 

;*Tilie à chacune de ses exlré- 

» ilés. L'un des bouts de la 

:> rdc passant sur les deux 

ï^^iaiilies porte le fardeau àéle- 

~^r, et l'autre vient s'engager 

*Vir un cabestan mobile placé 

^w pied de la grue. 




? 'V. - 



ÊCIlAFAUU.tGES, PONTS DE SERVICE, CUESIIN D£ PER 



\r-^- 



149. — La décharge des bateaux se fait souvent aujour- 
tJ'hui au moyen d'un échafaudage en charpente élevé sur le 
sommet du talus d'un quai. 

Cet échafaudage se compose de poteaux enfoncés dans le 
sol et reliés à leur partie 
supérieure par des moïses 
longitudinales portant un 
plancher sur lequel on ins- 
talle une voie de fer. Les 
moises longitudinales sont 
reliées & leurs extrémités 
par des Iraversînes. Le 
plancher s'avance jusqu'au 
ilessus de l'eau de manière 
& ce que les bateaux puissent venir se placer au-dessous. 
Un petit chariot mobile h quatre roues, et portant un treuil 
i engrenage, circule sur la voie de fer et vient se placer au- 
dessus des bateaux (Hg. 134). 

Ou peut ainsi prendre les matériaux et les élever à une 
certaine hauteur, puis les transporter horizontalement et les 



Fig. 131. 
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déposer ensuite sur use voiture placée préalable me dI sous 
l'échafaudage. 

ISO. — La grue roulante ii'esl autre chosi; qu'un cliariol 
mobile qui se meut sur uae voie de fer et qui porte lui- 
mÈme deus cours de rails. 

Le chariot se compose de quatre poteaux verticaux donl 
deux sont placés sur un cours de rails et Jeux sur l'autre 
cours. Ils sont reliés b. leur sommet par des moises longîlu- 




• (i)- 



dinales destinées à supporter un plancher sur lequel est éta- 
bli un petit chemin de fer (fig. t3S, A et 135 B). 

Les deux poteaux placés sur un même cours de rails sont 
reliés k leur pied par des moises enire lesquelles sont pla- 
cées deux roues de wagons destinées à permettre le roule- 
ment de la machine sur la voie de fer qui porte tout le sys- 
tème. EnQn les deux mêmes poteaux sont consolidés par dei 
contre-liches et moisés avec elles vers la moitié de leur 
hauteur. 

Sur le chemin de fer supérieur roule un petit cbarîot- 
wagoa portant un treuil h engrenage et dont le câble passe 
au travers d'uuc ouverture ménagée dans le tablier du oha- 
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riot-wagon. C'est au moyen de ce chariot-wagon h treuil que 
l'on élève et transporte les matériauic. 

L>«raque les Inngrines du chariot oot plus de 10 mètres de 
longueur, on a soin d'augmenter leur résistance à la fleïion 
au moyen de tirants en fer rond serrant aur des lassc&ux /, t 
et vissés aux exlrémîlcs de chaque longrioe, qu'ils traversent 
û l'aide d'un fort écrou à chapeau passant sur un sabot de 
l^Ie ou de foule qui emboîte de O'",10 chaque bout des lon- 
Srinea. La joue de l'une des deux roues placée sur la voie 
Je fer est dentée et s'engrène avec un pignon portant une 
Oïani\e!le qu'un homme lait mouvoir en avant et en arrière, 
'U jvanl le besoin, 11 suffit d'un ouvrier à chaque manivelle 
pour donner le mouvement au chariot, même chargé. 

Le chariot-wagon à treuil est mis en mouvement par deux 
"•^oiinea qui le poussent en avant en marchant sur le plan- 
*"er supporté par des tongrines. 

La disposition de la machine permet de prendre les maté- 
'"'^Ux en dehors de la voie inférieure, de les élever au moyen 
**^ treuil, de les transporter horizontalement et de Icsdé- 
Po^eren quelque point que ce soit, en faisant mouvoir la grue 
*^«~ la voie de fer inférieure et le chariot-wagon sur la voie 
^^périeure. 

Cette machine permet de manier facilement tous les ma- 
*«riaux préalablement amenés à pied-d'œuvre et de les dé- 
poser promplement à ta place qu'ils doivent occuper et en 
*luanlilé suffisante. Aussi il y a avantage à faire usage de 
"iettegrue dans les travaux d'art un peu importants. 

Dans la construction des ponts de quelque importance, et 
lorsque le cintre est tixe, on établit quelquefois, pour la pose 
des voussoirs, un échafaudage qui repose sur les cintres 
mimes au moyen de poteaux verticaux et qui va d'une culée 
ù l'autre. Une longrinc longitudinale est placée sur chacun 
des deux rangs de poteaux, et sur chaque longrine repose 
un rail. Une petite grue roulante portant un chariot-wagon 
il treuil est installée ensuite sur la voie de ter et permet d'é- 
lever les pierres, de les transporter et de les déposer â leur 
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place. Ce système a été employé au pont sur le Rhône h 
Lyon, chemin de fer de Genève. 
Dans les constructions importantes, comme un grand pont 




surunlleuve, on établit àpro\imile, et paiallflemenl à VoO' 
VPBge à édifier, un pont de service en charpente allant d'un* 
rive i l'autre et placé au-dessus du niveau des hautes eflUï 
ordinaires, 
C'est ainsi que, pour la conalrucliuii d'un viaduc sur I* 
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Loiit, à Andiezieux, pour la ligne du chemin de fer de 
SainL-EtieaDe â MonlbrisoD, on a éLabli un pont de service 
sur lequel on installa les grues roulantes de la manière re- 
présentée par la figure 136. Un pont de service AB, paral- 
lèle à la télé amont du pont, allait d'une rive â l'autre rive 
du lleuve. L'a autre pont de service, parallèle à la lète aval 
au pont en pierre, allait également d'une rive à l'autre. La 
crue roulante pouvait donc se mouvoir d'une culée h. l'autre 
du viaduc. Mais, pour l'accélération des travaux, plusieurs 
grues se trouvaient installées sur le pont de service. Le 
viaduc d'Andrezicux est formé de neuf arches de 15 mètres 
d'ouverture chacune. 

L.a. largeur du pont, c'est-à-dire la distance du parement 
de la tète amont au parement de la tête aval, est de 5 mètres. 
Une voie de fer était établie sur le pont de service AB, au 
pied, de la grue roulante. Sur cette voie de i'er eirculaienl 
des A,vagonnets au moyen desquels on transportait les maté- 
a.U]c, qui étaient ensuite enlevés et mis en place par la grue 
•■oulente. 

t'our la construction d'un pont suspendu, on établit en 
*>aonl un pont de service en charpente allant d'une rive « 
^Ulre de la rivière ; puis on construit à la hauteur du pont 
Suspendu et au-dessus de chaque pile et de chaque culée un 
échafaudage que l'on met en communication avec le pont de 
Service. Les matériaux sont amenés au moyen du diable ou 
"6 Wagonnets sur le pont de service, et de là sur chaque 
^*^u.efaudage, où ils sont pris et mis en place par la grue 
*"**\ilante, également installée sur chaque échafaudage. Celte 
^''Vie circule alors d'un bout d'une pile à l'autre bout sur 
"^ Ui cours de rails, dont l'un est placé à droile de la pile et 
*utre à gauche. 




AIlTrCLE I 
Moyens de constater la nature du terrain. Sondages. 

131. — Lorsqu'il s"agit de conslruire un tr;ivail d'arl, I 
première chose à faire est de cherchera connaître la nature 
des diverses couches donl se compose le lerrani sur lequd 
on veut bftlir. Le moyen qui se présente le plus naturellement 
pour arriver a ce résuilat consiste à ouvrir, de distaace es 
distance, dans l'emplacement que l'ouvrage doit occuper, 
des puits de diverses profondeurs. An moyen de ces puits, 
on peut connaître facilement la disposition des couches,, 
leur nature, leur épaisseur, et par suite les difficultés d'exi- 
culion. 

Mais il n'est toujours possible de creuser des puits, el! 
quand on est obligé de renoncer à ce procédé par rapport 
aux obstacles et -das inconvénients que l'on rencontre, on I 
recours aux opérations ordinaires de sondage h. l'aide des 
instruments destinés à cet usage. 

§ I. SOMJAGES DES TEIUIAIKS 

Mii. — Pour explorer à une petite profondeur un terrain 
mcjble ou d'une nature argilo -calcaire, afin de vérifier lu 
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Fig. 137. 



sol sur lequel ou veut établir un drainage ou construire des 
ouvrages, on se sert d'un oulil inventé par Bernard de 
Palisijv. Cet outil est connu sous le nom de sonde de Palissy 
(fig. 137). 

Cet instrument n'est autre chose qu'une tige 
en fer de 0",02 de grosseur, portant h son extré- 
mité inférieure une cuiller de 0"'.30 à 0'",40 de 
longueur et 0"',04 de grosseur. Cette cuiller est 
terminée par une spire qui permet à la sonde 
de pénétrer facilement dans le terrain en la 
manœuvrant comme on fait pour une tarière à 
forer une pièce de bois. 

La tète de la tige se termine par une douille 
dans laquelle on introduit un manche en bois, 
au moyen duquel on fait tourner la sonde pen- 
dant le forage. Quelquefois la tige est terminée 
à sa partie supérieure par un ciseau destiné à 
broyer une pierre un peu trop dure pour être brisée par 
la tarière. Dans ce cas, la douille est placée plus bas sur 
la tige de la sonde et est maintenue iixéc dans la position 
qu'on veut lui faire occuper, par une vis de pression, 

La longueur totale de la sonde est de i mètres, et 
son poids de 4 kilogrammes environ. Son prix est de 10 
francs. 

Â l'aide de cet instrument, on peut constater la cunsis- 
tance des couches du terrain que l'on explore jusqu'à une 
profondeur de 1"',60 à 1"',80. Après avoir enfoncé la sonde à 
environ 0'",40 dans le sol, on In retire pour examiner les 
échantillons de terrains logés dans l'inlérieur de la 
tarière. On continue ensuite l'opération du forage de la 
même manière, par des enfoncements successifs de 0'°,30 h 
0",4O. 

Lorsqu'on doit l'aire des forages h des profondeurs un peu 
grandes, on a recours â l'emploi de sondes composées 
plasieurs portions de tiges assemblées entre elles par leura 
extrémités, soit à enfourchements, soit h vis. 
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153. SoNUES A\'EC ASSEMBUGES A ENKULKCUEMENTâ. 

le service de la Loire, nous nous sommes servi, pour 1«»^ 
opéralioas de soudages dans te lit du fleuve, d'util 
soude composée d'une tige, d'une tète et d'unM 
pointe- 
La lige de ceLLe sonde est blle-mëme formée A^* 
quatre portions de liges de 2 mètres de longue»^ 
chacune et de 0"',03 d'équarriasage, 
/ \ Les portions de la lige ou barres additionnelles 

s'ajustent ensemble au moyen d'emmaacbements à 
enfourchements tenus par deux boulons et deux 
claveltes (fig. 138). 

A l'extrémité supérieure de la tige s'ajuste une 
tète de sonde dite fausse télé el appelé aussi tête dt 
rechange, parce qu'elle peut s'adapter indifférem- 
ment â l'extrémité de toutes les branches de la lige 
(Gg. 139). 

La pointe de la soude s'ajuste également & l'extré- 
mité inférieure de la tige. Cette poiule a la forme 
Fi(r 138 d'une langue de bœuf (lig. 140), ou bien la forme 
' d'un cylindre terminé par un cône (fig. 141). 
Sur les parois de la pointe sont pratiqués des trout 
obliques dirigés de baut en bas qui amènenl les parcelles 
de roches qu'on rencontre el dooneot 
ainsi des échantillons du terrain exis- 
tant k la profondeur où se trouvent 
les Irous quand on retire la sonde. 

Pour enfoncer la sonde, on frappe 
sur la tête avec une masse en fer. 
Pour ta retirer ensuite, on ta soulève 
au moyen d'une corde qui passe dans 
un œil percé dans la tête de sonde, 
puis sur une poulie fixée au haut d'une 
Hg.13e.Pig.U0.Fiu. 141. chèvre, et vient s'enrouler sur un ca- 
bestan. Pendant qu'on soulève la sonde 
avec le cabestan, on l'ébranlé et on la fait tourner au besoia 
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awc des leviers en fer disposés de maniÈre à snisir le carré 
Je la tige. Ces leviers portent le nom de tourne-à-gauche. 

Lorsqu'ea commentant un sondage, on donne au trou un 
assez grand diamètre et qu'on ne descend qu'à quelques 
mitres de profondeur, le simple effort des ouvriers occupés 
h la. maniïu*Te de la sonde suffit quelquefois pour la retirer 
au moven de leviers passas dans les extrémités d'une élin- 
^e, dont on entoure la sonde au uiveau du sol. 

La cbèvre dont nous nous sommes servi dans nos opéra- 
tions de forage était installée sur un plancher en forts 
madriers, posé sur deux bateaux accouplés ensemble, solide- 
ment amarrés avec des ancres et maintenus dans une posi- 
tion stable au moyen de forts piquets. Quatre mariniers com- 
posaient l'équipage. 

Pour traverver les couches de sable, nous avons été 
obligé de tuber, c'est-à-dire de faire descendre jusqu'au 
terrain solide des tubes en tùle dans lesquels on introduisait 
la sonde. 

L'assemblage des emmanchements à enfourchementa 
n'offre pas toute la fixité désirable- et les sondes construites 
de cette manière font toujours entendre un bruissement qui 
provient du jeu que prennent promptement les boulons. Un 
autre inconvénient, c'est que, pour remonter ou descendre 
la sonde, l'assemblage et désassemblage des diverses por- 
tions de tiges demandent prt>s de cinq minutes. Par ce motif, 
on préfère un assemblage à vis qui se fait beaucoup plus 
rapidement. 



1S4. SoNPEs AVEC ASSEMBLAGES A VIS. — Dans les opé- 
rations de sondages que nous avons eu à faire & Amboise, h 
l'emplacement du pont de la route de Blois ii Tours, nous 
nous sommes servi d'une sonde composée d'une tige, d'une 
t^le et d'un pied. 

La tige de cette sonde est elle-même composée de plu- 
sieurs portions de tiges ou barres additionnelles dont l'une 
Je 1 mètre de longueur et les autres de t mètres, avec 
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équarrissage de 0'",03 (lig. 14^). La branche de tige di 
1 mëlre s'appelle rallonge Chaque branche porli 
j4 à Bon DxtrÉmilé supérieure un tenon ou goujoi 
S / appelé emmanchement mâle, et à son exlréiiiit< 
inférieure une mortaise ou douille appelée em- 
tnanchemeni femelle. Ces emmanchements aonl 
vis avec filet triangulaire. Le tenon est terminé pi 
une partie lisse qui lui facilite l'entrée dans la moi 
taise. Ce tenon aO^OB de longueur, dont û'",03 poui 
la partie lisse. La grosseur des emmanchements est 
de 0"',Û3, de sorte qu'ils sont en saillie de û'",01 sur' 
les tiges. 

Avec cette sonde, il faut toujours tourner dans le' 
même sens pour l'enfoncer, ii moins de maintenir ■ 
les assemblages au moyen d'une goupille. 

La tète de sonde est une portion de tipe sur- 
" montée d'un anneau de suspension mobile autour 
de la tige. Cette télé de sonde, appelée aussi ti^le de re- 
change, parce qu'elle peut se placer indifféremment sur 
toutes les autres branches de tiges, a une lon- 
gueur de 0"',40, non compris l'anneau (Bg. 14H). 

Le pied de la sonde n'est autre 
chose qu'un outil soudé à un bout de 
tige portant un tenon, La forme de 
l'ontil varie avec la nature des couches 
de terrains que l'on doit traverser. 
Pour entamer le terrain, couper et 
L désagréger les roches dures, on se sert d'ou- 
tils de percussion qui ont la forme de ciseaux 
et portent le nom de trépans. 

La figure 144 représente un trépan ordinaire 
employé pour les roches dures : la base de ce 
trépan a Q"',\'ï de largeur. 

La figure 14o représente un trépan rubanné, Fi»-'-'*'-^'?-"^- 
qui convient aux roches argileuses et aux sables secs et 
agglutinés. 



Flg. 143. 
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Pour extraire les roches lendres ou désagrégées, on se 
sert d'ouLils qui ont la forme des tarières em- 
ployées à forer le bois. 

F*our pénétrer dans les terres 
meuL>les, les argiles compactes et les 
marnas, on se sert d'une tarière ou- 
verte k mouche rubaonée (fig. 146). 

I*ov»r traverser lescouches meubles , 
ft lets sables argiileux, on se sert 
"l'urio tarière à talon et à mèche 

(Qe- -lii). 

La. ligure 148 représeulc une la- 
nfer-e 4 soupape, à clapet et ïi mèche 
"** I>eu recourbée pour retenir 1 
'"^t-îtfres qui s'y introduisent, telles 
*IUe les terres sablonneuses et les 
"■■"Biles iluentes. On se sert aussi 




tarières h soupape k boulet. 



Fia. lis. Pijt. IH. Fig. 148. 



L'action des tarières ne peut se produire que dans l'ex- 
"■•"^-ciion des roches lendres ou bien des roches désagrégées, 
***»t naturellement, soit par le battage f 
^* trépans. 



accessoire* de la *onde. — Les acces- 
***it-es de la sonde sont : le tourneà-gauche, 
* clef de retenue, la clef de relevé, le 
**''iiiche & vis de pression et les outils ar- 
■"^c h e- sonde, c'esl-îi-dire la caracole et la 
*^*Oche d'accrocheur. 

le taurne-li-gauche{G%. 149) est un levier 
^"Xtaillé de manière à saisir le carré de la 
^Re et à permettre d'imprimer ii la sonde pjg. 143 
***! mouvement de rotation. 

ÏMclef de retenue ou griffe a la forme indiquée par la figure 
* îîO. Cette clef a 0'",55 de longueur totale, et sa plus grande 
'^rf^eur est de 0"',lâ. Elle sert à suspendre la sonde au- 




'. Fig. MO. 
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dessus du plancher placé 'a lonfice du trou de sonde lorsqu'il 

s'agit de visser ou de dévisser une branche d« 

iQl ''^^' '^ '^'^^ elTet, les emmanchements h tenon sonl 

i de deux épauleraents, l'un au-dessus de 

l'autre ; la sonde repose par t'épaulement inférieur 

sur la clef de retenue qui repose e!le-m^me sur le 

plancher, L'épaulement supérieur sert n saisir la 

tige avec la clef de relevé, lorsqu'on doit remonter 

la sonde après avoir enlevé une des branches au- 

~^H périeureB. 

Celte clef de relevé, qu'on appelle aussi pied-de- 

bœuf, a la forme indiquée par la figure 151. Elle 

est surmontée d'un anneau mobile afin de pouvoir être 

suspendue an cordage de In chèvre. Celte clet a 0",40 de 

hauteur. 

_A^^l_ Le tnanche à vis de pression 

SlSP ^ (fig. 152} ai'",iO delongneur 

totale et peut, au moyen d* 
la vis, se fixer k une hauteur 
quelconque de la lige. Il sert h faire tourner la sonde et 
h la soulever au besoin. 

La caracole (Bg 153) sert à saisir la tige sous un épaule* 
ment des emmanchements et à soulever 
et retirer la sonde quand une fraetartt 
existe dans un emmanchement ou un pei 
au-dessus. 

La cloche d'accrocheur (fig. 154) si 

substitue il la caracole lorsque ta fracture»; 

/^7\ IMII existe dans la tige à une certaine hauleur 

m ^"-dessus d'un emmanchement. Cette 

\ cloche est un entonnoir taraudé intérieu- 

Il remenl suivant un tronc de cône, et 

i. trempé de f8<;on h être assez dur pour 

qu'après avoir coiffé la tige brisée, le 

fllet intérieur puisse s'y incruster par le rodage. La sonde 

saisie ainsi par le filet peut être soulevée el retirée du trou. 



Fig. 152. 



Fig;. 153. 
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I Manœuvre de la sonde. — Lorsque l'on veut forep sur on 

p<!)int, on comnienee par y creuser un trou il'environ 1 mètre 

l^e profondeur, dans lequel on introduit un tuyau en bois 

n.yant te diamètre des oulils, et soutenu par un cadre en 

Éociadriers placé au niveau du sol. On comble ensuite le trou 

Uk-utour de ce tuyau et l'on garnit les côtés du cadre par des 

iplanches, de manière & former un plancher sur lequel l'ou- 

■vrier sondeur puisse marcher facilement. On dispose ensuite 

« l'entrée du trou de sonde un collier qui recouvre le tube. 

Ce collier est formé de dcuï morceaux de bois et s'ouvre à 

charnière. Lorsqu'il est fermé, il ne doit laisser passer que 

la tige. 

On installe ensuite au-dessus du trou de sonde une chèvre 
solidement établie et d'une hauteur suffisante pour permettre 
de retirer & la fois une tige munie d'un outil à son extrémité 
inférieure. 

Les manœuvres de la sonde pendant tout le temps de 
l'opération consistent dans la descente de la sonde, le forage 
avec les tarières, le battage avec les ciseaux et In remonte 
(le la lige. 

La descente et ta remonte de la sonde se font au moyen 
de la chèvre. Pour visser et dévisser les tiges, on place la 
clef de retenue sur le collier disposé au-dessus du Irou, p\ 
l'on appuie l'emmanchement à vis sur cette clef au moyen 
des épauiements inférieurs, puis on coiffe le leoon de l'em- 
manchement mâle avec la mortaise de l'emmanchement 
femelle. Les épauiements supérieurs permettent de saisir 
la tige avec la clef de relevé, lorsqu'on doit remonter la 
sonde. 

Le mouvement de rotation qui fait descendre la sonde 
s'imprime au moyen des barres de fer appelées loume-à- 
fcauche. On facilite quelquefois l'enfoncement en suspen- 
dant au tourne-à-gauche des poids en fonte ou même des 
pierres. 

Pour remonter la sonde, on la soulève avec la chèvre et on 
la fait toarner en sens contraire au vissage avec le tourne-h- 
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gauche. La Lèle de sonde peut, d'après sadispùsilion, lourner-"! 
avec la tige sans Lransmetlre ce mouvement à la corde dtL^ 
treuil, puisque l'anneau par lequel elle est suspendue à celtea 
corde est mobile. i 

Lorsque dans le forage on rencontre des cailloux ôu de^j 
fragments de roches dures, on remplace les tarièrea par les d 
trépans, et le battage s'exécute au moyen du manche h vis i 
de preîision et du cabestan. I 

Pendant que le cabestan rlève la sonde d'environ O^iSO et , 
la laisae retomber de cette hauteur, le manche 
à via de pression sert h donner à la tige la 
direction convenable pour obtenir un forage 
rond et régulier avec le trépan. 

Le mouvement de rotation imprimé ii la 
sonde en sens contraire loraqu'on la remonte, 
ou bien le mouvement de trépidation qu'elle 
éprouve pendant l'action des trépans, peut 
provoquer le dévissage de l'une des vis; on en 
est averti par un bruit aemblable à celui d'un 
coup de fouet. Pour éviter cet accident, il 
suffit à l'ouvrier d'appuyer de temps à autre 
sur son manche dans le sens du vissage, 

Tubage. — Lorsqu'il se présente des couches 
de terrains ébouleux à traverser, on soutient 
les parois du trou de sonde au moyen de tubes 
ordinairement en tôle et quelquefois en bois. 
Ces tuyaux, de 2 mètres de longueur chacun, 
de 0"',14 de diamètre exteneur et de 0"',13 de 
diamètre intérieur, se réunissent bout k bout 
et successivement au moyen d'assemblages û 
recouvrement, fixé soit par des boulons et 
des écrous, soit par des rivets. Si l'assemblage 
se fait avec boulons et écrous, l'extrémité de chaque boulon 
doit être coupée et rivée afin d'avoir le moins de saillie' 
possible. L'emmanchement que porte chaque tube h l'une 



FiK. 133. 



laque tube h l'une il 



MOYENS DE CONSTATER LA NATCHE DC TEtlBAlN 299 

! ses exlrémités a O^.li de hauteur el O^.la de diamètre 
extérieur, ce qui fait une saillie de 5 miElîniMres sur le 
pourtour des tuyaux Ifig. 15.1), 

La colonne forniêe avec les tuyaux assemblés est des- 
cendue au moyen de la chèvre après avoir eu soin de bien 
calibrer le trou de sonde. La descente de la colonne se fait 
au besoin à mesure que la sonde s'enfonce et en ajoutant les 
tubes successivement les uns aux autres. On facilite le mou- 
venienL de la colonne par une pression sultïsanle exercée au 
sommet ou par l'action d'un mouton, qui est quelquefois creux, 
aQn de pouvoir fonctionner, la sonde étant dans les tubes. 

Pour tuber dans des sables mouvants, il suffll de faire 
descendre au-dessous de la colonne un seau h soupape 
auquel on imprime des mouvements de percussion et qui 
se remplit alors comme une pompe. Le sable, raréfié par 
celte action, permet la descente de la colonne Jusqu'au 
terrain solide. On introduit ensuite la sonde dans l'intérieur 
des tubes pour exécuter le forage '. 



I 



Fondations sur terrains Incompressibles 
et iuaffouillables. 



135. — Après avoir constaté la nature du terrain au moyen ] 
de sondages exécutés avec soin, on adopte le mode de fonda- 



< Les personnes appelées à ex6citter des sondages peuvent consul- 
ter ta notice pulilièe par IIM. Laurent el Deaousèe. Celte notice a 
pour titre ; Deicripthn el manœuvre de* tondes ifexploilation. 

Le guidé du tondtar ou Traité théorique et pratique dei londaget, 
par MU. Degousée et Laurent, donne tous les développements de l'art 
du sondeur. 

Toua les outils nécessaires pour les opèraLions de sondage se trou- 



vent ctiez UM. DeRoueée e 



tion qui convi 
conslmclion. 
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ni au lerrain sur lequel on doit ériger 



Les terrains sont classés en trois catégories : 

1" Les terrains incompressibles et inafTouillableB; 

f Les terrains incompressibles et afTouillables ; 

3" Les terrains compressibles et affouillables; 

Les terrains incompressibles et inftfri>uillables sont les 
rochers, le tuf et les enrochements naturels. 

Pour établir les fondations sur le rocher, ÎI y a deux cas & | 
considérer : ou la roche sort de l'eau, où elle est située si 
l'eau. 
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136. — Lorsque le rocher sort de l'eau d'une quantité suf- 
fisante pour permettre de construire la maçonnerie & sec, on 
se borne h déraser le sol, soit de niveau, soit par retraites 
horizontales, alin que la construction ne tende pas à glisser. 
On établit ensuite la fondation par les méthodes ordinaires, 
en ayant soin, dans le cas de retraites horizontales, de bien 
comprimer la maçonnerie, qui doit racheter leur différence 
de hauteur; il faut autant que possible l'exécuter entièrement 
en pierres de taille ou en forts Hbages, si elle doit supporter 
une grande charge. Afin de répartir la pression sur une plus 
grande surface, on donne h la fondation 0",05 à 0"',\fi d'em- 
pattement, c'est-à-dire de saillie sur chaque face du mur 
qu'elle doit supporter. 
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157. — Il peut se présenter trois cas : ou le rocher est àmi 
L et sous l'eau à une profondeur qui ne dépasse pas 1 mètres, 
[ ou le rocher k nu est à une profondeur de plus de 3 mètres, 
I ou enfin le rocher est recouvert de gravier. 
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PsEutEB CAS. — Quand la hauleur d'eau sur le rocht^rne 
<lépasse pas 2 mètres, on circonscrit l'emplacement de la 
l'undation au moyen d'un batardeau ; puis on épuise les eaux 
et l'on él<-ve la maçonnerie k »ec comme sur le rocher hors 
d'eau. Nous verrons au numéro 187 la manière d'élablir ua 
batardeau sur le rocher. 

Deuxièuk c\s. — Lorsque la hauteur d'eau sur le fond du 
lit dépasse â mètres, il est diflidle de faire des épuisements, 
parce qu'il est rare que des batardeaux d'une grande hau- 
teur soient suffisamment étanches. La dépense qu'ils occa- 
sionnent est en outre toujours très grande. On établit alors 
la fondation au moyen d'une caisse sans fond élanche. 

Celte caisse, que l'on construit à sec sur le chantier, est 
composée de poteaux verticaux et de fortes palplanches main- 
tenues par deux ceintures de moises horizontales. La hau- 
teur de chaque palplanchc est fixée en raison de la profon- 
tieur d'eau au point du rocher sur lequel elle doit descendre, 
profondeur que l'on relève au moyen d'une sonde en bois. 
On peut d'ailleurs laisser aux palplanches la faculté de glis- 
ser entre les moises, et on les fait descendre à coups de 
masse jusqu'à ce qu'elles touchent le fond. Lorsque la caisse 
est terminée, on calfate les parois et on échoue en la char- 
geant de matériaux pesants. Ces matériaux sont déposés sur 
des madriers placés en travers sur les bords de la caisse. 
Pendant l'échouement la caisse est soutenue soit au moyeu 
de crics, soit au moyen de chèvres, et elle est descendue 
progressivement. 

Il faut, dans tous les cas, prendre avant l'échouement les 
dispositions nécessaires pour que la caisse descende verti- 
calement. A cet effet, on établit un échafaudage qui embrasse 
entièrement la caisse el la force à descendre verticalement, 
ou bien on enfonce quelques pieux (en forçant le rocher si 
on le peut] pour lui servir de coulisses et te maintenir dans 
une position invariable. 

Lorsque la caisse est arrivée o. fond, ou coule du béton 



lur une hauteur égale k la moilié tie celle de l'eau, enayanl 
soin, pour que le béton ue soil pas exposé k faire parement 
dans le cas où la caisse viendrait h être détruite au bout de 
quelques années, de placer pendant l'immersion des pierres 
de taille au pourtour intérieur de la caisse. On doit d'ailleurs 
protéger la caisse contre l'action destructive des courants 
au moyen d'enroehemenls exécutés tout au pourtour exté- 
rieur. 

Lorsque le béton a fait prise, ou épuise l'eau qui se 
trouve dans la caisse et l'on élève ensuite la maçonnerie à 



1 forme de la construction qu'il s'agit d'éta- 
élaoches peuvent être 



La caisse a 
blir. 

Au lieu d'être en bois, les caissoi 
en tôle ; mais ils sont plus coûteux. 

Lorsque la profondeur d'eau est par trop considérable, 
comme pour certains travaux â la mer, on exhausse le pla- 
fond en échouant d'énormes quantités d'enrochements et de 
blocs de manière îi constituer pour la maçonnerie une base 
solide, quoique artilicielle. Dans ce cas, on a souvent recours, 
pour arrimer les blocs ou même pour les maçonner, à des 
cloches â plongeur ou â des scaphandres. 

Troisième cas. — Si le rocher est recouvert d'une couche 
de terre, sable ou gravier, on emploie une caisse sans fond 
non élanche dont la carcasse se compose de poteaux verti- 
■'Caux placés aux angles et sur les faces h des distances de 

I l'",SO à 2 mètres. Ces poteaux sont reliés entre eux par deux 

II ou trois ceintures de moiaes horizontales doubles. Lorsque 
L la carcasse est échouée, les palplancbcs sont placées entre 
I les moises, puis enfoncées successivement jusqu'au rocher. 

Lorsque toutes les palplanches sont battues, on drague 

dans l'intérieur de la caisse jusqu'au terrain solide, et oa 

coule ensuite le béton, que l'on élève jusqu'à 0"',âO ou 0"',S0 

i contre-bas de l'étiage. Arrivé là, on forme au pourtour 

l'de la caisse, â laquelle on doit pour cela donner des dïmen- 
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sions sufCsanles, une ceinture de Lalardeaux en bùtou en 
laissant ilans l'intérieur un ei^pace suflisant pour établir la 
première assise de niai;onnerie. Ce batardeau peut être 
formé d'un câté par les palplaaches de la caisse et de 
l'autre par une enceinte intérieure en vannages ou en pal- 
planches. 

On peut encore descendre dans la caisse, pour remplacer 
les batardeaux, un coiTrtige tout préparé, de manière à ce 
qu'il s'applique contre les poteaux de la caisse. Ce coUrage, 
en madriers jolntifs et bien calfatés, doit pénétrer par sa 
partie inférieure dans le béton et s'élever un peu au-dessus 
de l'étiage. 

EnOn, si la profondeur d'eau est grande, 4 & 5 mètres par 
exemple, et que la caisse soit maintenue par trois cours de 
moises borizonlalcs, on peut aussi, ayant la pose des pal- 
planclies, fixer intérieurement sur les poteaux entre les 
deux cours supérieurs de moïses des palplanchcs jointives 
de 0"',03 d'épaisseur, dont on a recouvert les Joints par des 
voliges garnies de mousse pour obtenir dans le haut de la 
caisse un bordage étanche. La caisse doit dans ce cas être 
assez haute pour dépasser le niveau des eaux. 

Quand le béton a fait prise, on épuise et on établit la 
maçonnerie à sec. Une fois la construction au-dessus du 
niveau des eaux, et si l'on craint pas de crue, on démonte 
le coffrage ou l'enceinte intérieure et l'on recèpe la caisse 
au niveau du béton ; puis on coilTe les palplanches avec un 
chapeau Gxé sur leurs tètes au moyen de chevilles en 
fer. 

La caisse pouvant élre détruite à la longue et le parement 
du béton pouvant ne pas résister au choc des glaces et des 
corps flottants, on doit avoir soin de placer pendant l'im- 
mersion du béton des moellons ou libages en boutisses que 
l'on dispose tout au pourtour intérieur de la caisse. On doit 
d'ailleurs proléger la caisse contre l'action destructive des 
courants au moyen d'enrochements exécutés tout au poui^ 
tour extérieur. 
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Dans ce système, on peut descendre une fondaLion jus- 
qu'à 8011 10 mÈIrcs. 

Quelquerois, avant d'échouer la caisse, on commence par 
creuser la fouille en draguant jusqu'au sol résistant; puis 
on fait descendre la caisse et on pose les palplenches, aprëB 
quoi on coule le béton. 

Les figures 1S6 et 1S7 représentent un caisson non étan- 
che pour les fondations en rivière h fond de rocher. Les 
palplanches sont espacées entre elles par des vides de 
0"',04 JL U"',05 environ qui facilitent l'écoulement des lai- 
tances pendant le coulage du béton. Entre les deux cours 
de moises supérieures, un bordage élanche en planches de 
sapin, clouées à l'avance sur les poteaux verticaux, permet 
d'épuiser au-dessus du béton et de poser à sec les premières 
assises de maçonnerie. 

Les parois lalérales du caisson ont un fruit de un ving- 
tième au plus. Ce caisson est d'ailleurs couslruil de la ma- 
nière que nous avons indiquée ci-dessus. Il est établi de 
maDÏère que le béton présente ii sa partie supérieure un 
empattement de 0'",T» à un mètre tout au pourtour du socle 
des maçonneries. 



\ 



ARTICLE III 
Fondations sur un terrain Incompressible et affouUlable. 



138. — Les terrains incompressibles, mais susceptibles 
d'être emportés ou amollis par les eaux, sont : le sable, le 
gravier, le caillou, l'argile franche et pure, les schistes, etc. 
Ce sont ceux que l'on rencontre le plus souvent. 

On peut encore fonder directement sur un sol pierreux, 
graveleux ou sablonneux ; mais comme ces terrains, quoique 
réellement incompressibles, sont toujours plus ou moins - 
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mobiles, il est prudent de pénétrer h une plus grande" 
foQdeur et d'y répartir la pression aussi unirormémetit que 
possible au moyen de Ubagea ou d'une bonne couche de 
béton. 

Sur les rivières dont le régime est établi, c'est-h-dîre 
celles dont la disposition du lit varie peu et oii, par consé- 
quent, les affouillements sont peu considérables, on n 
exécuté pendant longtemps les fondations sur pilotis. 
Aujourd'hui, on trouve plus économique de les exécuter par 
encaissement sur béton. IN'ous allons examiner ces deux 
systèmes de fondations. 

51. — FONDATIONS SITI PILOTIS 

dn9. — Ce système consiste à enfoncer dans toute l'étendue 
de la fondation un nombre de pieux sufQsant poursupporter 
le poids de l'ouvrage sans fléchir ou sans s'affaisser soua 
cette charge, et k faire reposer l'édifice sur les tètes de» 
pieux. Les pieux sont espacés de O^.SO à l'",30 d'axe en axe, 
suivant la pression totale qu'ils auront à supporter et suivant 
leur diamètre, qui doit être en général le vin^t-quatrîèmede 
leur longueur. 

160. Calccl du nombre de !'[eu.\. — Le nombre de 
pieux à placer dans l'étendue d'une fondation se détermine 
en divisant la charge totale que devra supporter la fondatîoR 
par la charge que chaque pieu peut supporter lui-mi 

Ainsi un pieu commence à plier, puis se rompt sousuno' 
charge de 3 kilogrammes par millimètre carré de section. lE 
est d'usage de ne faire supporter aux pieux que le cinquiëm» 
de cette charge, c'eat-à-dire O'",60 par millimètre carré, oit' 
60 kilogrammes par centimètre carré. Ainsi, pour dea 
pieux de 0^,30 d'équarrîssage, chacun d'eux peut supporter 
une charge de 20 X 20 X 60 = 400 X 60 ^ 24 000 kilo- 
grammes. 

Le nombre de pieux étant connu ainsi que la section de la 
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ma(;onnerie qui pèsera dessus, on détermine la place de 
chacun d'eux pour qu'ils aient tous le même poids à sup- 
porter. Pour cela, on partage la section de la maçonnerie en 
autant de surfaces équivalentes entre elles qu'il y a de pieux, 
et on place le centre de chaque pieu au centre de gravité de 
chacune de ces surfaces, et l'on a ainsi l'espacement des 
pieux, dont le minimum doit élre de 0'",80 afin de ne point 
trop comprimer le terrain. 

Les pieux, étant répartis de la manière la plus convenable 
BOUS la fondation et disposés en quinconce, doivent être en- 
foncés jusqu'au refus, c'est-à-dire jusqu'à ce qu'ils n'entrent 
plus que de O^.O^ à 0™,03 par volée afin que l'on n'ait plus & 
craindre aucun affaissement sous le poids de la construction. 
On les recèpe tous de niveau au-dessous de l'étiage à la 
hauteur préalablement fixée. Cela fait, on peut suivre deux 
méthodes différentes dans l'exécution des fondations : 1" sur 
grillage ; 2" par c 



161. Fondations stH orillace. — Le grillage est une 
charpente formée de pièces de bois croisées les unes sur les 
autres et entaillées légèrement de manière à ce qu'il ne 
puisse y avoir de glissement horizontal dans aucun sens 
[fig. 158). Les pièces inférieures relient -^- — -—i 
les fîtes longitudinales de pieux et por- 
tent le nom de longrines ; les pièces su- 
périeures assemblées sur les premières 
portent le nom de traversines. 

Les longrines sont assemblées à 
tenons sur la tète des pieux ou bien 
fixées avec des broches en fer. 

On peut, suivant les cas, poser le 
grillage à sec en épuisant les eaux, ou bien le poser sous 
l'eau. 




Fig. 1Û8. 



Pose du grillage à sec. — Lorsque l'on a k fonder sur un 
terrain dans lequel les sources ne sont pas très abondantes. 




comme par exemple sur un fond glaiseux et que les 
dcaux ne sont pas trop coûteux à établir, on établit les fon- 
dations par épuisement et sur grillage. C'est ainsi que Von 
fait souvent les fondations de culées et de hiurs de quais. 

On circonscrit de balardeaux l'emplacement de l'ouvrage 
que l'on veut construire ; on épuise les eaux et on enlève 
toutes les terres rendues mobiles par le battage, en déblayant 
aussi bas que possible le terrain autour des pieux. 

On remplit ensuite celte enceinte avec des enrochements 
que l'on comprime fortement en les exécutant. Ces maté- 
riaux maintiennent les pieux, augmentent les frottements 
qui s'opposent a l'enfoncement et ajoutent ainsi beaucoup ik 
la solidité du système. On pose ensuite sur les pî«ux le gril- 
lage en charpente. Les enrochements montent jusqu'au 
grillage et sont arasés au niveau des longrines. On applique 
enfin sur les longrines et entre les Iraversines des madriers 
qui forment ainsi une plate-forme sur laquelle on enlève la. 
maçonnerie. 

Le grillage doit être placé assez bas pour n'être jamais 
exposé à se trouver au-dessus de l'eau, parce que les bois sB 
pourriraient. 

Dans ce mode de fondation, la plus grande profondeur à 
laquelle on puisse descendre la première assise de maçon- 
nerie est de â mètres au plus, et encore ce moyen est coil> 
teux par rapport aux épuisements ; les batardeaux résiste- 
raient mal d'ailleurs h. la pression qu'ils éprouveraient 
latéralement sous une charge d'eau dépassant 2 mètres de 
hauteur. 

Pose du grillage sous l'eau. —•- Lorsque l'eau est à son ni- 
veau le plus bas, c'est-à-dire à l'étiage ou un peu au-des- 
sous, et que l'on n'a pas à craindre de crues, on peut recé- 
per tous les pieux à O'",it0 ou 0"',4Û au-desaous de l'étiage, 
puis échouer sur ces pieux des longrines et sur ces longrines 
une plate-forme en madriers. Cette plate-forme a pour but 
de répartir la pression. En la plaisanta une petite profondeur 
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BOUS l'eau, 0"',I0 ou 0"',20, il eal facile lie poser la première 
assise de fondation, dont l'épaisseur doit s'élever au-dessus 
du niveau des eaux. 

Lëchouage des iongrînes se Tait eu perçant d'abord sur 
la télé des pieux des trous dans chacun desquels on introduit 
des tiges de fer qui s'élèvent au-dessus de l'eau et que l'on 
maintient dans une position verticale. Une longrine percée 
de trous disposés de fa(;on à correspondre à chacune des 
liges est descendue sur la lète des pieux en faisant passer 
chaque tige dans son trou. On fait ensuite descendre sur 
chaque tige un tuyau armé de pointes ;i sa partie inférieure, 
ce qui lui permet de pénétrer légèrement dans le bois. On 
cnifeve alors la lige de l'er pour y substituer une broche que 
l'on fait glisser dans le tuyau à la place de la tige et qu'il 
est facile d'enfoncer ensuite avec un pilon en fonte. 

Les longriues étant ainsi fixées sur les pieux, on amène la 
plate-forme, dont les madriers ne sont maintenus que par 
quelques planches clouées sur la surface. Ces madriers doi- 
vent être préalablement percés de trous de manière à 
répondre aux longrines. Pour échouer la plateforme, il suffit 
de la charger par un bout jusqu'à ce qu'elle s'applique sur 
tes loDgrtncs, et on l'y fixe ou moyen de broches enfoncées 
dans les trous préparés à l'avance. 

Pour maintenir les pieux dans leur position verticale et 

défendre le sol contre les af- 

fouillements, on fait un enro- 
chement dans les intervalles 
des pieux et autour de la Ton 
dalioD. Ces enrochemenls s e 
lèvent jusqu'au niveau supé- 
rieur des longrines, où Us sont 
«rrasés {fig. 158 his). 

Vue autre disposition ton 
siste & enfermer les enrothe ,, , ,. , 

ments dans une enceinte de 
pieux de patplatiches jointives que l'on exécute autour des 
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pieux HupporLant le grillage ; mais il esl plus écouomitjue 
de battre les palplaaches entre les pieux du périmètre du 
grillage. De celte manière l'enceinte n'est point séparée du 
grillage (fig. 1S9, A). Dans ce cas, on supprime la plate- 
forme et on relie les longrines par 
des travergines (flg. 159, B) ; puis sur 
les enrochements qui doivent être 
bien pilonés, on coule du béton 
jusqu'à la hauteur où l'on peut 




PifT, t59, 



Fig. Iô9, ] 



poser la première assise de flia(;oDnerie. Celte couche ds 
béton enveloppe la télé des pieux et vaut mieux qu'une 
plaie-forme, qui n'adhère jamais hien h la mai;onnerîe et 
peut favoriser un glissement. 

16â. Fondation pah caisson*. — Lorsi]ue les fondations d'un 
ouvrage doivent être établies a une grande profondeur sous 
l'eau, et surtout lorsque la rivière sur laquelle un doit tra- 
vailler est exposée à des crues fréquentes, on peut exécuter 
les fondations au moyen d'un caisson. 

Après avoir dragué aussi profondément que possible le 

terrain rendu mobile par le battage, on remplit d'enroche- 

, ment en gros moellons les intervalles entre les pieux. Les 

I pieux étant recepés <i une même hauteur au-dessous de 

I l'étiage, on descend directement le caisson sur leurs tètes. 



ik Le eais: 
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Fig. 160. 
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Le eaisson esl une espèce de bateau à fond plat avec 

"parois verlicales et mobiles, c'est-à-dire qui peuvent ae 
«léinonter et s'enlever â volonlé. Ce caisson a la forme de la 

Il pile ou de la culée à construire. Il doit être bien calfaté, de 

: xnanière à ce que l'on puisse Ira- 

I' "vailler a sec dans l'intérieur, et sa 
liauleurdoit être assez grande pour 
qu'il ne soiL point exposé it être sub- 
mergé par les petites crues (fig. 160). 
Le fond du eaisson se compose 
d'un cadre en fortes pièces de bois 
et de traversines joinlives assem- 
blées à rainures dans les côtés op- 
posée du cadre. Ce fond forme ainsi 
une plate-forme aus angles de 
laquelle sont placés des poteaux 
dans lesquels s'assemblent aussi â 
r&ioure, des cbâssis en madriers. Les poteaux sont reliés à 
leurs têtes par des traverses horizontales qui sont elles- 
mêmes rattachées au cadre de la plate-forme par des tire- 
fonds en fer portant à leur extrémité inférieure un œil daus 
lequel s'engage uu crochet fixé au cadre. Ces tire-fonds sont 
maintenus par le haut au moyen d'un écrou qu'il sufGt 
d'enlever pour détacher les cùlës du caisson. 

Les bords du caisson, pouvant être employés successive- 
ment pour la fondation de toutes les piles d'un pont, sont 
divisés en panneaux de !2 â 3 mètres de longueur formés de 
planches maintenues par des traverses. Ces panneaux sont 
assemblés par le bas dans une rainure pratiquée dans la 
face supérieure des chapeaux de rive, et latéralement dans 
des poteaux verticaux portant également rainures sur leurs 
faces latérales Rassemblées aussi sur les chapeaux. 

Les bois employés a la construction de la plaie-forme du 
caisson doivent être de la meilleure qualité, afin d'avoir une 
durée illimitée ; les bords qui sont mobiles et dont on ne 
fait usage que temporairement peuvent être exécutés eu 
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bois de médiocre qualilé. Au lieu d"élre eu liois, les 
peuveut être eo tôle. 

On appelle lancer un caisson l'opéralion ijui a pour but 
de îe melLre à flot et de l'échouer sur les pieux. 

A cetelTet, les caissons doivent, autant que possible, être 
construits près du bord de la rivière, sur une charpente en 
bois. Quand un caisson est terminé, on établit une cale 
qui va du chantier au bord de 
l'eau, en donnant k cette cale 
une inclinaison de 3 ou 4 de 
base pour 1 mtlre de hauteur 
(Kg. ICI). 

La charpente qui forme la 

cale est prolongée dans l'eau de 

""' " ' manière ii soutenir le caisson 

jusqu'il ce qu'il Hotte. On retient le -caisson avec des c&bica 

et des cabestans, et on le laisse glisser doucement jusqu'à 

ce qu'il soit à flot. 

Pour échouer te caisson, on construit dans son înlérieur 
la maçonnerie de fondation et il descend alors progressive- 
ment au fur et h mesure que l'on monte les assises, puis il 
arrive un moment oJi il affleure la tête des pieux. On place 
alors exactement le caisson dans la position qu'il doit occu- 
per, soit au moyen de fils tendus d'une rive h l'autre si le 
cours d'eau n'a pas une trop grande largeur, soit h l'aide de 
voyants fixés sur les rives, sur le caisson et sur l'échafand. 
On maintient le caisson en place soit avec des pieux battus 
ad hoc, soit avec des coulisseaux verticaux adaptés aux 
écliafauds, et on termine l'échouage en laissant pénétrer 
l'eau dans le caisson. 

Lorsque le caisson est bien fixé sur la tête des pieux, on 
continue la maçonnerie jusqu'au-dessus de l'eau, puis on 
démonte les bords pour les employer à un autre caisson, 
dont le fond a été préparé pendant l'exécution de la maçon- 
nerie dans le premier. On se sert au besoin de crics pour 
soulever les bords, qui doivent être amarrés d'avance avec 
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**es cordes, parce que des bois imprégiiùs d'eau pourraient 
Couler ùfond. 

Il est inutile de dire ijuu si le fond du lit de la rivière 
^Vail un terrain incompressible, on ac bornerait ii le niveler 

à y faire reposer directement le caisson, sans battage de 
t* îeux. 



- Fl.iND.VTWN SUR 
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163- — Le moyen de fonder sur béton par encaissement 
vousiste à former autour de l'emplacement des fondations une 
«nceinle de pieux et palplanehes jointivca que l'un enfooce 
Jusqu'au terrain résistant ou jusqu'au-dessous de la limite 
des affaisse ments. On drague ensuite dans cette enceinte 
sur une profondeur égale à l'épaisseur à donner aux fonda- 
tions, et l'on coule du béton jusqu'au niveau de l'étiage. Ce 
bétoQ forme un massif arliliciel sur lequel un élève la mai;on- 
iierie. 

Si le niveau des eaux était plus élevé que l'étiage, on éta- 
blirait sur le béton un batardeau ou un coffrage étanche, en 
procèdent de la manière que nous avons indiquée au nu- 
méro 157 pour les caisses non étancbes. On pourrait ainsi 
construire â sec les premières assises de maçonnerie jus- 
qu'au-dessus de l'eau. 

Les pieux de l'encaissement sont équarris et dressés, puis 
placés de 1 â 3 mètres les uns des autres ; ils sont réunis au 
niveau du massif de béton par des moises doubles laissant 
entre elles un intervalle dans lequel on bat des palplanehes 
joinlives de O^.IO k 0'°,I2 d'épaisseur. 

Si le sol était difficile h pénétrer, on ferait le dragage 
avant le battage des pieux ; mais dans ce cas le dragage 
doit s'étendre dans une étendue plus grande que l'emplace- 
ment de l'ouvrage à établir par rapport aux talus que pren- 
nent les terres. Quand on ne drague pas avant le battage, 
on drague après. 
Le mode de fondation sur bétim par encaissement est 
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simple el plus éuonomique que celui sur pilotis, qui exi 
une masse de bois; aussi le premier mode est aujourd'fczxQ 
préféré au second. 

La tigure 16S représente les fondations de l'une des cul éi 
du poDt des Violettes sur le canal de dérivation de l'Ama-sse 




à Amboise. La maçonnerie des pieds-droits y est rigurée 
jusqu'à la hauteur des naissances de la voûte. Le massif de 
béton s'élève jusqu'au niveuu de l'ètiage de la Loire. 

Le pont de Montlouis, sur la Loire, a été fondé sur béton 
par encaissement ; le massif de béton repose sur uu banc 
de marne et s'élève jusqu'au niveau de l'étiage ; il a 5 mètres 
de hauteur. On a dragué la couche de gravier et de sable 
lin qui recouvrait le banc de marne sur ù peu près S métreft 
de hauteur. La longueur des palplanchea est de §'",73 et celle 
des pieux de 6"', 78. La longueur des pieux d'angles est da 
8'",20. 

164. EM[>LUI des VANNAliBS DE VOLIGES UASS LES FO.Nn.iTtOKS 

EN BÉTON. — Nous vcnous de dire que, lorsque le sol était 
diffiuile à pénétrer, quoique facilement alTouillahle, on crea- 
sait l'enceinte avant de battre les pieux et les palplaDcbes 
joioLives. 

Dans les terrains où l'on n'a pas à craindre d'alTouille- 
menls, on peut, après avoir creusé la fouille des fondations. 
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substituer aux palplanches jointives des vannages en voliges ' 
que l'on adosse contre les pieux. Ce mode est plus écono- 
mique que celui des palplanches, car il faut d'abord moins 
de temps pour poser les vannages que pour enfoncer les 
palplanches ; ensuite les vannages en voliges coûtent moins 
cher que les palplanches, et d'autant moins que le prix des 
bois se trouve plus élevé. J 

Il est vrai que le creusement préalable de la fouille en- I 
traîne une augmentation de dépense dans les dragages, " 
puisque l'on est obligé d'enlever une plus grande quantité 
de déblais par rapport aux talus que prennent les terres. 
Mais, d'un autre côté, on éprouve souvent des pertes dans 
le battage des pieux et palplanches avant le creusement de i 
la fouille 1 ainsi, après le dragage, on trouve des pieux et ] 
des palplanches brisés par le battage et d'autres qui ont 
dévié de la ligne d'enceinte. Il faut alors remplacer une 
partie des pieux et palplanches battus avant le dragage, i 
il en résulte une dépense plus ou moins grande, dépense qui 
peut atteindre ou dépasser celle qui résulte de l'augmenta- ! 
liuu des dragages. 

Dans le système des vannages, les vides sont ordini 
œenl égaux à la moitié des pleins. Cette disposition offre 
l'avantage de permettre au lait de chaux produit par l'iui- 
tnerston du béton de s'échapper facilement, tandis que, dans 
une enceinte de palplanches jointives dont les intervalles 1 
. sont d'environ 0'",U5, il faut, pour se débarrasser de la lai- 
tance, avoir recours à des moyens coûteux, et encore on ne 
réussit qu'imparfaitement. 

Les vannages de voliges résistent très bien contre les 
I parois de l'enceinte, car, d'après des expériences faites, la 
(pression qu'ils supportent par rapport au béton est à peu 
Iprës nulle. On peut d'ailleurs souleuir ces vannages par 
des enrochements dont on entoure ordinairement les fonda- 
tions au fur el h mesure de l'élévation du massif de béton, 
en prenant la pcécautioa de les tenir toujours plus bas 
ique ce massif, afin de ne pas gêner la sortie de la laitance. 
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ARTICLE IV 
Fondation sur terrain compressible et affouillable. 



16o, — Les terrains compressibles sont : la terre végétale, 
la glaise, la vase, la tourbe, etc. 

Le terrain compressible peut avoir une épaisseur limitée 
et être superpose à un terrain incompressible, ou bien il 
peut être compressible Jusqu'il une certaine profondeur, ou 
enfin être indéCniment compressible. 



M. 



- TSRRAIN COUmESSlBLE DUNE E1>A1SSECII UM) 
StPEBPOSÊ A US TERRAIN COMI'HESSIQLE. 



166. — Lorsque le sol compressible n'a qu'une épaisseur 
limitée et repose sur un terrain résistant, les fondstioas 

s'exécutent par encaissement sur béton, de la même 
manière qu'avec les fonds incompressibles et a ffouil labiés. 

On enfonce les pieux et les palplanches jusque dans le 
terrain résistant et on les bat jusqu'au refus. 

On drague ensuite jusqu'au terrain solide, sur lequel on 
élève le massif de bélon. 






s II. — TERliAIN CDMI'RESSIBLE JDSIJU'A UNE CERTAINE IiROKO-SUECH 

167. — Quand le sol compressible a une épaisseur telle que 
les pieux ne puissent atteindre le terrain résistant, on assoit 
les fondations sur une plateforme horizontale ou bien l'on 
fonde sur pilotis, selon que le terrain est pou compressible 
ou très compressible. 

Si le terrain est homogène et peu compressible, on cir- 
conscrit de batardeaux l'emplacement des fondations et l'oD 
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procède aux épuisements; cela TaiL, on pose sur le fond du 
** Une plate-forme horizoalate composée de forts madriers 
l^^iulifs ou (lu moins très rapprochés les uns des autres. On 
^onne à cette plate-forme d'autant plus d'empattement que 
'* Compressibililé du sol est plus grande et que la charge 
lui devra s'exercer en chaque point est plus forte, de ma- 
nière que la pression par mètre carré ne dépasse pas une 
certaine limite et soit à peu près la même dans toute l'éten- 
due de la fondation. On peut remplacer la plate-forme en 
madriers par un massif de béton auquel on donne une 
épaisseur sufiisante pour n'avoir point à redouter sa rupture. 
Il est, en outre, avantageux quand on ne craint pas trop 
les alfouillements, de placer au-dessous de la plateforme 
ou du massif de béton une forte couche de snble parfaite- 
ment comprimée. Cette couche, à cause de la mobilité des 
grains dont elle est composée, a l'avantage de répartir la 
pression sur le fond et aussi sur les parois verticales de la 
fouille ; elle permet, en conséquence, de diminuer l'étendue 
des empattements de la magonnerie. 

Hais si le terrain est compressible et qu'il ne soit pas 
détrempé par les eaux, un établît les fondations sur pilotis 
et on élève la mai^onnerie soit sur un grillage, soil dans un 
caisson. Il convient d'ailleurs d'avoir recours aux pilotis 
toutes les fois qu'il s'agit de constructions qui peuvent 
exercer de fortes pressions. Les pieux en comprimant le 
terrain, en augmentent la résistance, et leur longueur doit 
£tre assez grande pour que l'on puisse arriver ii un refus de 
0^,02 & 0"',03 par volée de trente coups. La résistance qu'é- 
prouvent les pieux, tient au frottement latéral qui augmente 
avec la profondeur. Au pont de Bordeaux on s'est arrêté h, 
un refus de 0"',05 dans un sol de vase d'une épaisseur h peu 
prèa indéfinie ; mais l'une des piles s'est afTaissée d'une 
trentaine de cenlimèlrès, tandis que le pont de Rouen, où 
les pieux ont clé battus jusqu'à un refus de 0"',01 par volée 
de dix coups dans un sol de vase également, n'a éprouvé 
aucun tasscmeiil. 




J 
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Au pont de Bordeaux, les pieux onl été recepés presque 
au niveau du fond de la rivière afin de ne pas avoir des 
enrochemenls Irop élevés, par suite trop étendus, et de ne 
pas ainsi obstruer la section d'écoulement. Après le recepage 
on exécuta des enrochemenls à pierres perdues entre Ica 
pieux au-dessous du plan de recepage, puis un caisson en 
partie chargé de maçonnerie fut échoué sur la tête des 
pieux, l.a hauteur de la basse mer sur te Tond du lit était de 
S"", 40. 

Au pont de Rouen, les pieux ont été recepés & 4 mètres 
au-dessus du Tond du lit et & 3 mètres au-dessous du niveau 
des plus basses eaux. Le fond du lit était donc à 7 mètres 
au-dessous des plus basses eaux. Les pieux qui supportent 
les piles ont été entourés d'une double ceinture de pieux 
jointifs. Après le battage des pieux on procéda h la forma- 
tion d'un enrochement autour des piles et d'un bétonna^ 
général tant sous les piles que dans l'espace compris entre 
les deux rangs de pieux jointifs. 

Après le recepage des pieux, on échoua un caisson dans 
l'intérieur duquel on avait exécuté un cube de maçonnerie 
aufflsanl pour qu'une fois en place on n'eût qu'à y intro- 
duire une faible quantité d'eau pour l'échouer complète- 
ment. 

Dans certains cas, on a quelquefois bâti sur des piem 
artificieU en sable fortement comprimé. On a creusé, au 
moyen d'un pieu battu dans le sol et retiré ensuite, de nom- 
breux trous que l'on remplissait de sable; on bâtissait alors 
sur ce pilotis, qui, toutes les fois que l'on n'a pas eu à 
craindre que les suintements d'eau vinssent laver et enlever 
peu h peu te sable, a fourni d'excellents résultats. 

Si le sol résistant se trouve à une grande profondeur, on 
peut se dispenser d'aller le chercher sur toute l'étendue de 

i fondation en établissant des piliers isolés. Des puits 
I espacés de quelques mètres sont creusés jusqu'au solide, 
1 puis remplis de béton. Ces piliers isolés sont ensuite contre- 
L ventés par des arceaux en maçonnerie, lesquels arceaux sont 
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iBianstruils dans des entailles praliquées en forme de cintres 
Tlnns la partie supérieure du terrain qui sépare deux piliers. 
■— — Au viaduc du Point-du-Jour, ligne du chemin de Ter entre 
A^uteuil et Javel, les piles ont 3", 30 de largeur et sont espa- 
«5ées entre elles de 9 mblres ; elles sont contreventées par 
^es arceaux en maçonnerie. 



S III. — SOL INDÉFINIMENT COMPBESSIULE 

168. — Quand le terrain sur lequel on doit élever line cons- 
truction est très compressible, on cherche à diminuer cette 
compressibilité en chargeant le sol de grosses pierres ou 
lîbages qui s'y enfoncent, ou bien en battant des pieux que 
l'on fait pénétrer par le gros bout afin qu'ils ne puissent être 
soulevés par la réaction élastique du terrain. On peut au 
besoin combiner les dens moyens indiqués en enfonçant des 
pierres entre les pieux après que ceux-ci ont été reeepés. On 
s'établit ensuite sur le terrain ainsi BolidiQé comme sur un 
sol peu compressible. 

Les terrains qui présentent le plus de difflcultés pour les 
fondations sont les sols argileux détrempés par les eaux. En 
vertu de leur viscocitù et de leur élasticité, ces terraina 
agissent pour ainsi dire ii la manière des Ouides ; ils trans- 
mettent dans tous les sens la pression qu'on leur fait subir 
elils s'affaissent inégalement si on ne les charge pas d'une 
manière uniforme; les pieux n'y adhèrent pas et tendent à 
se soulever quand on en bat d'autres dans leur voisinage, en 
raison de la réaction exercée par le terrain que l'on com- 
prime. Pour construire avec quelque sécurité sur un sem- 
blable terrain, il faut établir des plates-formes d'une grande 
étendue, de larges empattements et répartir les pressions 
avec beaucoup d'uniformité, même pendant l'exécution de 
U coastrucUon. On doit même souvent charger par des rem- 
blais provisoires les abords de la construction, et il est pru- 
dent, avant d'élever les parties supérieures de l'édifice, de 
charger les massifs inférieurs, pendant plusieurs mois, d'un 
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poids au moins égal à celui qu'ils devront supporter par 1^^ 
suite. 

Une plate-fomie se compose le plus souvent d'un grillage "* 
en charpente, formé de longrines et de Iraversînes. Dans les 
cases de ce grillage, on enfonce & coups de masse autant de 
moellons irréguliers qu'il en peut entrer, cl sur celte plate- 
forme, on élève la maçonnerie. On peut recouvrir le grillage 
d'une couche de béton dans le but de répartir uniformément 
les pressions sur une grande étendue. 

Les difficultés augmentent encore lorsque ces terrains sont 
sous l'eau. On doit alors combiner les moyens de fonder sur 
les terrains compressibles avec ceux indiqués pour les fon- 
dations sous l'eau et sur terrains compressibles. 

Au pont de Cubzac sur la Dordogne, on a pris le parti do 
larder le sol des fondations au moyen de pieux de iS h 
19 mètres de longueur espacés de 0"',80 d'axe en axe. Ils 
ont O'-.SS à 0'",45 de diamètre au gros bout, et 0"',20 k û'°,22 
au petit bout. Après le recepage, la fondation fui exéculée 
aup ces pieux au moyen d'un caisson. Toutefois celle fonda- 
tion ne présentant pas toute la solidité désirable pour sup- 
porter les piliers d'un pont suspendu élevés it 30 mètres au- 
dessus de l'eau, on n'a exécuté en maçonnerie que la partie 
qui pouvait être atteinte par les crues de la rivière, el on a 
élevé le surplus des piliers au moyen de colonnes en fonte 
creuses et découpées à jour. 
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Tabri do l'action corrosive des courants qui pourrait 
Ihla longue causer la «leslruction des ouvrages. 
' Le moyen le plus simple, le plus économique et qui suffit 
Sans beaucoup de cas pour proléger les fondations contre 
les afTouillements consiste^ établir autour de la construction 
oes enrochements en moellons dont les blocs doivent être 
ttssez lourds pour ne pas être entraînés par le courant. 

Lorsque la profondeur d'eau est considérable et que l'on 
ipeut enfoncer des pieux au delà de la limite des afTouille- 
liments, on établit au moyen de pieux et de palplanches join- 
[fives une enceinte ou crèche basse qui entoure et protège le 
^ed de la fondation et que l'on remplit d'enrochements ou 
Me béton. 

I 

' Fondation sur radier général. — Dans les rivières à ci 

înnt rapide et h fond de gravier mobile, très résistant, très I 




IlETouillable et dans lequel les pilota pénètrent peu, on se 
ilmet à l'abri desafTouillements en construisant dans toute la 
lUrgeur du lit un radier général en béton ou en maçonnerie 
: libages et mortiers hydrauliques sur lequel on élève 
liGce & construire. Ce radier général est protégé en amont 
it en aval par un mur de parafouille. 

Pour fonder par cette méthode, on commence par battre 
mr toute la largeur de la rivière au moins deux files de 
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pieux et palplanclies, l'une en amont l'autre en aval de l'édi- 
fice & construire. On drague ensuite sur une certaine pro- 
fondeur dans l'enceinte ainsi rormée, puis on coule du béLon 
en se réservant une hauteur de O^/tO à Q"',60 pour former 
le pavage du radier. 

Dans la figure 163 ci-dessua, le radier de 1"',60 d'épais- 
seur, y compris le pavage, est protégé par deux crèches en 
béton, l'une en amont, l'autre en aval. Le dragage a été fait 
plus profondément dans ces crèches que daus l'enceinte du 
milieu. 

Le bétonnage des crèches est également couronné par un 
pavage maçonné, 

Le pont du Guétin sur l'Allier a été fondé d'après ce sys- 
tëme. 

Lorsque les affouillemenls sont plus à craindre en aval 
qu'en amont, on peut battre en aval un troisième rang de 
fialplanches de manière à avoir deux crèches de béton su 
lieu d'une pour proléger In fondation proprement dite. 



ARTICLE Vr 



Répartitioa de la charge des constractiODS 
BUT l'étendue des fondations. 



170. — La charge d'une construction doit étro répartie uni- 
formément dans toute l'étendue des fondations, c'est-â-din 
que la pression par unité de surface doit être k peu prt» 
constante dans toute l'étendue de la construction. Pour 
obtenir ce résultat, on donne aux fondations des empatte- 
ments que l'on détermine en raison de la compreasibilité du 
terrain et du poids qu'il aura h supporter en chaque 
point. 
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Si ron désigne par 

p, le poids que peut supporter avec sécurité Tunité de sur- 
face; 

P, le poids que les fondations auront à supporter' par 
mètre carré, eu égard aux maçonneries qui seront élevées 
au-dessus ; 

S, la surface à donner à la base des fondations ; 

e», la section horizontale de la maçonnerie en élévation 
assise sur les fondations, 

On aura la relation 



« ' 



d'où 

P 

Ainsi, si Ton a à établir un édifice dont les murs en éléva- 
tion présentent une longueur de 50 mètres sur une épais- 
seur de 0,70 et si le terrain peut supporter avec sécurité une 
charge de 1 200 kilogrammes par mètre carré, on aura, en 
admettantque la pression sur les fondations soit de 1 500 kilo- 
grammes par mètre carré, eu égard à la hauteur des murs 
et à la densité de la maçonnerie : 

« = 50 X 0,70 = 33 mètres carrés ; 
P= 15 000 et p = 12 000. 

Donc 

15,000 X 35 _ 
^- 12,000 -*•* ''^• 

D*où Ton conclut que la largeur à donner aux fondations. 
les murs ayant 50 mètres de longueur, 

/ = i|2i = 0-.875. 
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ARTICLE vu 



Fondations des écluses et autres ouvrages hydrauliques 
au-desaous du nivaau de l'eau. 



171. — Dans les fondations des piles eL des culées d'un pont 
ou de tout autre ouvrage analogue à établir au-dessus du 
niveau de l'eau, et qu'il importe d'obtenir, c'est une base 
solide et incompressible; nous connaissons maintenant les 
moyens ii employer pour y parvenir. La partie sur laquelle 
porte toute l'attention est hors de l'eau. 

Mais, dans les écluses, les parties essentielles, le radier, 
les buses, les pieds de bajoyers se font au-dessous de l'eau 
et doivent être exécutés avec le plus grand soin ; on ne peut 
les construire qu'au moyen d'épuisements et en tenant h. sec 
l'emplacement des ouvrages. 

On a â établir des écluses sur des terrains de toute 
ture. 



§1. - 



FONDATION rAB ÊCLUSEMENT SUR L'S SOL INCOUi'RESSIIlLE 



172. — Quand le terrain nature! est incompressible ou peu 
perméable, on circonscrit de batardeaux l'emplacement de 
l'ouvrage que l'on veut construire, puis on épuise lea eaoi 
et l'on établit la fondation à sec. 



g II. — FONDiTEOS SUR UN SOL l.NCOUPRKSSiBLE TRÈS PEHMÉABU 

173. — Les fondations des écluses sont souvent établies sur 
des terrains de sable et gravier très perméables et quelque- 
fois sur des bancs de roche fendillée qui donnent issue i des 
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sources abondantes. Dans ces circonstances, les épuisemenls 
ilevi en (Iraient extrêmement onéreux, et l'on ne peut songer 
à ce mode de fondation. 

Le moyen à employer pour fonder dans ce cas consiste à 
établir dans la fouille de l'écluse une couche de béton assez 
épaisse pour résister sans se soulever ni se rompre h la 
pression de l'eau. On appuie sur celte couche et dans l'em- 
placement des bajoyers de l'écluse des batardeaux en béton, 
en réservant seulement la largeur nécessaire pour construire 
le parement des bajoyers. On épuise ensuite les eaux dans 
' celle sorte de vase et l'on construit h sec- 
Ainsi soit abcd l'épaisseur de la couche du béton et be 
le parement extérieur ■ 

«les bajoyers [Ûg. 164). ^- ■^ ■ 

Après avoirenfoncéune 
file de pieux le long de 
la fouille, on y adosse 
un vannage de voliges 
he et sur le chapeau qui 
couronne les pieux on 
place une longrine fg à 
rextrémilé de laquelle 
on Itxe deux moises légères h et i. Dans l'intervalle de ces 
deux moises on place des palplanches que l'on fait pénétrer 
d'environ O^ilO dans la couche de béton. Entre les palplan- 
ches et le vannage de voliges on établit le batardeau en cou- 
' lant du béton. On a ainsi l'avantage d'avoir les batardeaux. 
parfaitement étanches et de réduire beaucoup le cube do la 
' maQODDerie à exécuter par épuisement au-dessus du niveau, 
de l'eau. 
Ce système de fondation peut s'appliquer non seulement 
\ aux écluses de navigation, mais aux écluses des usines, aux 
I barrages mobiles et en général à toutes les fondations hy- 
' drauliques à faire sur une surface assez étendue pour per- 
mettre l'établissement de batardeaux en béton qui puissent 
être compris dans la masse de l'ouvrage que l'on exécute. 




Pig. ISt. 



Quelquefois un sol perméable qui ne pi-rmeL pas de fairG 
une fondation par épuisement n'a qu'une faible épaisseur. 

Daus ce cas, on pourrait employer un moyen appliqué à 
l'écluse d'embouchure du canal des Ardennes dans la Meuse. 
Là on avait vainement tenté d'épuiser : le gravier de la 
fouille communiquait avec la Meuse et les machines étaient 
impuissantes h. faire baisser les eaux. La couche de gravier 
n'avait que 2 mètres environ d'épaisseur. On enfonça autour 
de la fouille deux lignes de palplanehes distantes do i°,&0 
environ ; on dragua le gravier entre les palplanehes et on y 
Ht un corroi d'argile reposant sur la couche imperméable. 
On put donc la mettre â sec et y placer sans difilculté une 
couche de béton, sur laquelle on éleva l'écluse. 

g in, — FONDATION SKB UN SOL COMPRESSIBLK 

174. — Lorsque le sol sur lequel on doit établir la fondation 
d'une écluse est compressible, il peut se présenter deux cas 
ou la couche compressible a moins de7 & 8 mètres, ou elle a 
une épaisseur plus grande. 



L 



Premier cas. — Si la couche compressible a moins de 7 à 
8 mètres d'épaisseur, il convient d'avoir recours h l'emploi 
des pieux, a moins que le sol incompressible ne soit peu 
éloigné du niveau auquel la fondation est projetée. Alors s'il 
s'agit d'une écluse à sas, on peut fouiller jusqu'au terrain 
solide et remblayer avec du sable, du gravier ou des moel- 
lons, puis, sur le tout, immerger une couche de béton d'é- 
paisseur convenable, pour résister à la sous-pression. Quand 
il en coûterait plus pour fouiller et former l'enrochement 
que pour battre des pieux, on préfère ce dernier moyen. 

Si le sol incompressible est à une cerlaine distance du 
niveau auquel la fondation est projetée, on fait la fouille en 
draguant, puis on bat des pieux et on les recëpe ; si les eaux 
sont peu abondantes, on les épuise et on pose sur la tête des 
pieux un grillage sur lequel on élève la maçonnerie h aec. 
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^uand au contraire le battage des pieux ou la nature même 
^u lerraia ont fait surgir des souroea abondantes, on peut 
cuhouer sur la télc des pieux, des travcrsines, comme cela 
se fait dans la fondation des piles de pont, puis couler du 
béton et fonder comme nous l'avons dit précédemment. 



Deuxtèmb cas. — Quand ie sol compressible o une épais- 
seur indéGuie et qu'il est homogène, les pieux ne serviraient 
à rien, et on emploie quelquefois un grillage; mais comme 
le poids d'une écluse ne se répartit pas également, que le 
sas est plus léger que les bajoyers, il convient de donner la 
plus grande force au grillage : ainsi au lieu de mettre de 
simples Iraversînes qui plieraient, on en fait des poutres 
armées en plai;ant au-dessous de ces pièces des arbalé- 
triers butant contre un poinnon et solidement reliés ii la tra- 
vcrsine par des assemblages 
à redans et par un bouton au 
moins (Gg. 16S). On rend tou- 
tes les traversines solidaires, 



Fifc'. 1 



au moyen de longrines, et sur le tout on élève le massif de 
fondation. Mais avant de construire l'écluse, il convient de 
charger ce massif d'un poids au moins égal à celui qu'il aura 
â supporter, afin d'obtenir tout le tassement qui doit se pro- 
duire avant de faire les maijoni 




ARTICLE VIII 



Pieux, pilota et palplanches. 



PIEUX, PILOTS, PILOTIS 



17S. — On appelle /itëuj: des pièces de bois qui ont la moitié 
e leur longueur enfoncée dans le sol, el l'autre moitié hors 
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du terrain, comme dans les ponts de charpenle. Les 
pieux sont destinés â porter un Ëdilice construit hors de 
l'eau. 

On appelle pilots de& pièces de buis entièrement enfoncées 
dans le sol et destinées k porter un ouvrage fondé sous les 
basses eaux. 

On appelle pilots de rive ceux qui forment le périmètre 
extérieur d'une fondation, et pilots intérieurs ceux qui sont 
placés dans l'enceinte de la fondation. 

On appelle pilotis un ensemble de pilots battus, par rangs 
et par files, b. une distance plus ou moins rapprochée les 
uns des autres. 

Les arbres de droit Ql conviennent très bien pour faire 
des pieux ; on doit enlever Técorce, afin de rendre leur sur- 
face plus lisse et de faciliter le battage en diminuant le 
frottement ; mais on conserve généralement l'aubier, qui, 
dans le chêne, par exemple, a une force peu inférieure au 
bois de CŒur, tandis que l'écorce n'ajoute aucune force 
au bois. On doit éviter d'équarrir les pieux, afin de ne pas 
trancher les anneaux ligneux, dont la contesture, plus ou 
moins serrée que celle des interstices qui se trouvent de l'un 
it l'autre de ces anneaux, résiste mieux dans les arbres 
entiers. 

Les pieux de fondations sont presque toujours des boîs 
de chêne ou de sapin, et quelquefois de châtaignier. L'aune 
et le hôtre résistent parfaitement dans les terrains humides. 
Au pont des Violettes, & Amhoise, nous avons employé 
pour pieux de fondations des bois d'aune concurremment 
avec des bois de sapin. 

La grosseur à donner aux pieux d'une fondation varie de 
0"',20 à 0"',30 au milieu, pour une longueur de fi à 
6 mètres. Au pont des Violettes, à Amhoise, les pieux 
d'angles avaient 0"',25 de grosseur et les pieux intermé- 
diaires 0"',20. 

La grosseur des pilots se détermine d'ailleurs d'après leur 
longueur et la charge qu'ils doivent supporter. On se sert 



l'IEUX, PILOTB ET l'A 



général emcnL. pour trouver te diamètre des pilota, de la for- 
mule suivante : 



dans laquelle d représente le dianulre du pîlot et / sa I 
gneur exprimée en mètres. Ainsi pour des pieux de S", 



L'espacement des pieux varia de O'^iSO à 1"',50, Cet espa- 
cement dépend d'ailleurs du nombre de pieux à placer dans 
l'étendue d'une fondation, et ce nombre de pieux dépend 
lui-même de la charge â supporter. Noua avons indiqué 
su numéro la4 la manière de calculer le nombre de pieux 
â employer dans une fondation. 

Un appelle fiche d'un pieu la longueur qui a pénétré 
dans le sol loraqu'il est arrivé au rcfua absolu. 



.!i II. 



1'ALPI.ANCHES 



176. — On appellepfl(p^tiHcfles des madriers dont lait 
Tapie de 0™,20 îi-0'",40, et dont l'épaisseur varie i 
de 0°',05 à 0"',13. Au pont des Violettes, noua avona employé 
des palplanches de O^.SS de largeur sur Û°',i2 d'épaisseur. 
En général, Ica palplanches ont, en longueur, 1 mètre à 
i^iSO de moins que les pieux. 



; iir. 



■ UATTAGE DE3 I' 



< ET l'ALnLANCUES 



177. — Le battage des pieux et palplanches comprend trois 
opérations distinctes : 

1" L'alTûtagc et le sabotage du pieu ou de la pal- 
planche ; 

2" La mise en fiche ; 



Fig. ifti. 



'à" Le battagt! propremenl dit, qui s'effecLuc au moyen de 
Diachiai>3 spéciales, dites machines à battre les pieux. 

178. Affûtage et sahotace des pieux et fALPi.AxcHES. — 
L'affûtage des pieux eonsiste ii les tailler en poiate à. leur 
extrémité inférieure, ce qui leur permet de pénétrer plus 
facilement dans le sol. 

Le sabotage consiste ii armer la pointe des pieux d' 
B6Lbot en fonte, en fer forgé ou en tôle, ce qui les empêche de 
s'émousser lorsqu'ils s'enfoncent dans les ter- 
rains durs. 

Dans les terrains tendres ou facilement pé- 
nétrables, on peut se borner à faire durcir 
feu la pointe des pieux. 

Les sabots doivent être fixés solidement 
aux pieux. Ceux en fer forgé (fig. 166) ont 
leurs trois branches percées de trous, ce qui permet de 
les lixcr sur le pieu. 

Ceux en fonte (Gg, 167) sont fixés au pieu 
par le moyen d'une broche en fer terminée & 
son extrémité inférieure par un petit cône 
qui forme alors la pointe du sabot. On en- 
fonce la broche dans le pieu â coups de mar- 
teau, et une fois entrée, cette broche ne peut 
plus sortir par rapport ii sa forme dentelée 
en crémaillère. 

Les sabots en tâle ont une forme conique 
à base circulaire, et ils enveloppent entière 
ment la pointe du pieu. L'extrémité du sabot se termine en 
pointe de fer et est formée d'un noyau plein de O^.IO soudé 
h. la tôle. Les sabots se fixent aux pieux au moyen 
clous. 

Au pont des Violettes, à Amboîse, nous avons em- 
ployé des sabots coniques en tôle, système Camuzat. Cw 
sabots (flg. 1C8, A, B. G) avaient 0",33 de hauteur et 0",1'S 
de diamètre â la base du cône, leur poids étant de 3 kilo* 




Fig. lliT. 
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'cunmes. Ces sabols odI servi pour les pieux iiitermâdiai 
<■*» périmètre de l'enceinte, pieux dont le diamètre en leur 
lieu était de 0",20. 

Les picuT d'angles de l'enceinte des fondattona avaient 
^■■,25 de grosseur. Us étaient munis A 

<i« nabots en lùJe de 0°,40 de hau- 
t-eur sur 0",oOde diamètre à la base 
*lu cûne et pesant 3 kilogrammes. 

La tâle des sabots pour les petits 
pieux de 0",20 de grosseur à 0°',00:2 
ou O^iOOS d'épaisseur, tandis que, 
pour les gros pieux, elle a de 0".003 à O^.OOa. 

AGq que la jonction des borda de la tôle Tormant le c 
De présente pas de point faible, ces 
bonis sont repliés et agrafés, puis 
tenus assemblés par des rivets, de 
fai;on à former une couture très ré- 
sistanle : l'épaisseur totale à cet 
endroit est de quatre feuilles. 

Dans les sabots en fer forgé et à S"'"" '*'' P''" J^^^^'OPP"- 
branches, les extrémités de celles-ci n'étant pas relié 
entre elles, si le pieu vient à rencontrer un obs- 
lable, la pointe du sabot rentre en dedans en 
brisant les libres du bois qui l'avoisinent, et la 
pointe s'écrase sous les coups répétés du mou- 
ton ; alors il n'entre plus, même avant d'avoir 
alleint la couche solide, et on voit des pieux, 
que l'on croyait battus au refus, tasser sous la piy. 168, C. 
charge qu'ils ont ;i supporter. Snbot 

Dans les sabots en fonte, ce métal cassant ré- 
«isle mal au contact d'un corps dur et se lirise en produi- 
sant les mêmes elTets que les sabots à branches. 

Avec les sabots en tôle, on obvie à ces inconvénients, car 
la tôle enveloppant la partie antérieure du pieu réunit avec 
force les Gbrcs du bois et les tient serrées en raison de la 
densité des terrains dans lesquels on l'enfonce. La pointe du 
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pieu ainsi armée présente au sol uiie surface qui lui 
permet d'entrer plus aisément ; alors le battage devient 
plus facile, plus sur et s'exécute plus rapidement et plus 
régulièrement, car le sabot ne pouvant quitter le pieu 
l'accompagne toujours, nonobstant les obstacles qu'il peut 
rencontrer, jusqu'à ce qu'il ait atteint la couche résis- 
tante. 

Parmi les pieux que nous avons fait battre à Amboise, 
quelques-uns se sont 
fendus pendant l'opé- 
ration et ont été arra- 
chés. Nous avons cons- 
taté que le sabot n'a- 
vait point quitté la 
puinte du pieu et n'a- 
vait subi aucune allé- 
ration. 

Nous avons employé 
des sabots en tûle pe- 
sant 3''*,S0 pour les pieux de U",20 d'équarrissage et des 
sabots pesant 4 kilogrammes pour les pieux de 0'",25 d'équar- 
rlssage. 

Les sabots du poids de 3'',5D ont coûté 3 fr. ad et ceux de 
4 kilogrammes ont coûté 4 francs. Us sont revenus, avec 
le transport à Amboise, a 5 fr, 40 et t) fp. 20. 

Les figures 169 et 170 re- 
présentent des sabots en tOle. 
grand et petit modèle, qui ont 
été employés au pont du Rhin. 
La figure 171 représente an 
Habol a cinq branches. Ce gen- 
re de sabots a également élé 
employé au pont du Rhin. 
Fig. 172. Flg. 173. j^^, pont de Mûntloui^-SU^ 

Loire, on a employé des sabots ii branches, représentés par 
lesUgurea 172 el 173. 



Fig. Itl9. 
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Lorsque le battage est difficile, la tête des pieux pourrait 
•"écraser sous le choc du mouton. Pour éviter cet inconviS- 
^ient, on arme la lëte des pieux d'une frette circulaire 
bu fep qui prol&ge les libres en empêchant leur écrase- 
ICtaent. 




I Les palplanches doivent également ôtre alTùtées & pointe 

IjDbiique et leur pointe garnie de ferrures appelées lardoirs, 

.fdu poids de 3 à G kilogrammes. 

L La figure 174 représente des lardoirs pour palplanches, 

k^e 0".25 et O'-.aO de largeur. 

I Ou emploie aussi, pour garnir la pointe des palplanches, 

; des sabots en t6le de forme 

I conique, mais à base elliptique, 

système Camuzat (fig. 17S). 
I Ces sabots, que l'on emploie 

pour palplanches de 0'",23 à 
I 0".3ÏÏ, pèsent 2",o0 et coûtent 

Sfr. 50 pièce, pris en fabrique. 
r Ces sabots ont été employés 
^avec succès dans des terrains 
\[ie roche tendre, dans des terrains formés de gros graviers, 
ulans des terrains graveleux d'une assex grande dureté et 
mnfin dans des terrains renfermant une grande quantité de 
,gros cailloux et d'enrochements. _ ..^^ 

j On peut aussi, comme pour les pieux, cou- >; ^ - ^= ^ 
aonner la tète des palplanches d'une frette en ^ - ^ 
^r de forme rectangulaire ou elliptique. Au 
[jjwnt de Montlouis-sur-Loire, les frettes avaient 
|9k forme et les dimensions indiquées par la figure 176. 

li 

l' 179. Mise es fiche des deux. — La mise en fiche des 
; pieux consiste k amener la pièce au pied de la sonnette, à 
'la soulever au moyen d'une poulie placée au haut de lama- 
' chine, & la mettre dans une position verticale correspon- 



Fig. 178. 
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dant à l'axe Ju moulon et h en piqner la pointe en terre i 
remplai:einent voulu. Ces diverses manœuvres s'exécutent 
par plusieurs ouvriers commandés par un charpentier qui 
porle le nom li'enrîmeur. 

Pendant la durée des opérations de la mise en Gche, le 
moulon est maintenu au baut de la sonnette au moyen d'une 
broche en fer. Lorsque le pieu est bien dans sa position, on 
laisse glisser doucement le moulon sur la tête du pieu pour 
qu'il s'enfonce un peu plus ; on allacbe ensuite ce pieu k un 
guide de bois e qui glisse entre les deux jumelles de la !0d- 
aelte et qui sert à maintenir le pieu dans une position y tr- 
ticale. Ce guide en bois (fig. 181, D, et 182) est connu sous 
le nom de bonhomme ou gamin. 

Lorsque la mise en fiche esl terminée, on commenpû !c 
battage. 

La mise en Qche d'une palplanche se Tait de la mi^nie 
manière que celle d'un pieu. 

180. Opébations du d.4tt.age. — Il esl souvent avanta- 
geux, avant d'enfoncer les pieux, de draguer préalablemeal 
le terrain le plus profondément possible, parce que les pieiUE 
descendent ensuite plus facilemeol et peuvent pénétrer h 
une profondeur plus grande. 

Lorsqu'il s'agît d'établir une fondation sur pilotis, il est 
nécessaire de commencer l'opéralion du battage au centra 
de l'enceinte et de la continuer en s'avançant progressive- 
ment vers les bords. On commence par la file de pilota da 
milieu de la fondation et par le milieu de cette Ole, On • 
prend qu'en procédant dilTéremment, c'est-à-dire par It 
périmètre de la fondation, la compression du terrain pro- 
duite par l'enfoncement des premiers pieux rendrait dif^cïlB 
le battage des pieux du centre, il en résulterait en outr> 
que l'on n'obtiendrait dans le battage des pieuï qu'un refus 
relatif et non un refus absolu. Le refus absolu est celui qut 
résulte de la résistance naturelle du terrain ; le refus relatif 
est celui qui n'est dû qu'au frollement qui résulte de 



compression du sol par l'effet du battage des pieux. Il est 
e convenabln de commencer ropération du battage au 
«MSlre d'uoe fondatioo et de la continuer en s'avan'.;ant vers 
le périmètre. 

On considère un pieu comme parvenu au refus absolu 
lorsqu'il ne s'enfonce plus que lie 0"',002 à û"',004 par volée 
de trente coups sous l'action d'un mouton de 4 à SÛO kilo- 
grammes et tombant de l^iîiO, ou par volée de dix coups 
sous l'action d'un mouton du même poids et tombant de 
a-^.SO de hauteur. 

Lorsque les pieux doivent supporter une forte cliarge, il 
est important d'arriver dans le battage à un refus absolu, 

Pendant le battage, il arrive souvent qu'un pieu ne s'en- 
fonce plus ; il ne faut pas en conclure que le pieu est au 
refus, car si l'on cesse provisoirement le battage de ce pieu 
pour le reprendre plus tard, on voit le pieu descendre de 
nouveau. Cela tient probablement à ce que, pendant le re- 
pos, le terrain qui avoisine le pieu a eu le temps de trans- 
mettre à une certaine dislance la compression qu'il a éprou- 
vée et que, lorsqu'on reprend le battage, le sol étant rede- 
venu un peu plus élastique, permet au pieu de s'enfoncer de 
nouveau. 

On admet qu'un pieu est en état de supporter une charge 
permanente de 60 kilogrammes par centimètre carré, quand 
l'enfoncement n'est plus que de O'",01 par volée de trente 
coups d'un moulon du poids de 600 kilogrammes et tombant 
de l'",20 de hauteur, ou par volée de dix coups d'un mouton 
du même poids et tombant de 3"',60 de hauteur. Cette limite 
deO^.OS est celle à laquelle on se tient dans le battage des 
pieux de fondation d'un édilice. 

Hais si la charge que doivent supporter les pieux n'est 
pas très grande, si chaque pieu ne doit supporter que 20, 18, 
1S ou M kilogrammes par centimètre carré, on peut s'en 
tenir à un refus de 0"',0i3 ; 0'",0a ; 0'",04 ou 0-,05 par volée, 
pourvu toutefois que l'on ait la certitude que les pieux ont 
pénétré dans un sol résistant. 
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La longueur des pieux esl déterminée par les indications 
des sondages ou bien par le battage de quelques pilots 
d'épreuve. II peut cependant arriver, dana le cours du bat- 
tage, qu'une pièce soit trop Taible en longueur ; car il faut 
quelquefois des pieux de 20 mètres de longueur; dans ce 
cas, on ente sur sa tète un second pieu en faisant l'assem- 
blage à entailles et an moyen d'embrasses en fer. 

Lors de la reconstruction du pont de Belle-Croix sur la 
Loire à Nantes, sous la direction de M. l'Ingénieur en chef 
Lcchalaa, on a employé des pieux en deux morceaux, parce 
que l'on ne disposait pas de bois assez longs et que d'ail- 
leurs des pieux d'une seule pièce eussent exigé l'emploi de 
sonnette d'une hauteur démesurée. Le choix du système 
d'Enture était embarrassant, parce que les pieux subissaient 
. des efforts de torsion, qui ne pouvaient manquer de rompre 
des entures médiocres. On a parfaitement réussi au moyen 
de manchons en lôle dont le dessin est indiqué ligure 177. 
Le pieu et la pièce additionnelle sont coupés carrément 
et frettés ; l'un d'eux est armé d'une plaque horizontale en 
tôle; UQ goujon en fer pénètre dans l'axe de chacune des 
pièces, et enfin le système est consolidé au moyen d'un 
manchon formé de quatre plaques de tôle Qxées par quatre 
cornières extérieures. La hauteur du manchon est de 70 cen- 
timètres dont 35 au-dessus et 35 au-dessous du plan de 
contact. On enfonce des vis à bois dans chaque pieu au tra- 
vers de trous ménagés à cet effet. Ce système d'enture a 
été soumis pour son coup d'essai à de rudes épreuves et on 
en est sorti triomphant. De nombreuses opplications ont été 
faites, depuis la reconstruction du pont de Belle-Croix, et ce 
système d'entures est devenu d'un usage généra! dans le 
département de la Loire-Inférieure ; aussi est-il recommandé 
aux constructeurs par M. l'inspecteur général Lechalas, 

C'est à l'obligeance de M. Lechalas que nous devons le 
dessin reproduit par la (igurc 177, dessin qu'il a bien voulu 
nous adresser en 187i. 

Dana rétablissement d'une Tondalion à une grande pro- 
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fondeur d'eau, on facilite le hallage des pieux au moyen 
d'un écliafaud disposé par cases dans chacune desquelles esl 
placé un pieu, et d'un châsais immergé presque au niveau 
du fond. Ce chAssis a pour but de maintenir et de diriger le 
pied des pieux. C'est ainsi qu'ont été établies les foodations 
du ponl de Bordeaux. 

Le battage des pieux de fondation du pont de Rouea a été 
dirigé également & l'aide d'un ch&ssis ; mais ou n'en a fait 
usage que pour enfoncer les doubles rangs de pieux jointifs 
qui entourent la fondation de cliaque pile. 

Chasse-pieu. — Lorsque l'on doit battre des pieux au-des- 
sous de l'eau, on se sert d'un chasse-pieu. C'est une pièce de 
bois de cbéne garnie de frettes à ses extt-émités et munie à 
sa partie inférieure d'un goujon en fer, qui s'engage dans la 
tète du pilot, préalablement percée au moyen d'une tarière, 
L'opération du battage des paiplanches s'exécute de la 
même manière que celle du battage des pieux. 
Dans les encaissements, les paiplanches sont battues lea 
unes à cûlé des autres bien jointive- 
ment. On peut aussi les mettre en fiche 
et les battre par panneaux compris entre 
des pieux espacés de mètre en mètre 
ou de 1"',50 en 1"',S0. Pour empêcher 
la disjonction des paiplanches, on les 
place entre les moiaes qui relient les 
pieux, ou bien, ai l'on tient à ce qu'elles 
soient bien solidaires, on les assemble â 
grain d'orge (fig. 178). On bat d'ailleurs à peu près simul- 
tanément les paiplanches, el comme leur plus grande lar- 
geur est en haut, les panneaux sont serrés au fur et à mesure 
qu'ils descendent et pénètrent dans le sol. 




Fil,', ng, 



g IV. — MACHINES A BATTllZ LES PIEUX 

181. Billot de bois. — Lorsqu'il s'agit de battre des pieux 
courts et grélea dans un sol peu résistant, on se sert d'un 
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billot de bois armé de bras ou de poignées et qui peut être 
soulevé par quatre ou six hommes (Qg. 179 et 180). 

Ce billot de bois s'appelle aussi mouton à main. 

Mais, en général, les pieux, pi- 
lots et palplanches sont enfoncés 
au moyen de machines spéciales 
appelées sonnettes^ dont la pièce 
principale est le mouton, qu'on 
élève à une certaine hauteur pour 
le laisser tomber sur la tète des 
pieux. 

Les sonnettes sont placées soit 
sur des échafaudages, soit sur des 
bateaux. Dans le premier cas, on 
obtient un battage plus régulier. 
Si Ton est obligé de battre sur 
bateaux les pieux directeurs d'une 
fondation, on peut obtenir une 
précision sufflsante dans le tra- 
vail en établissant une ou plusieurs machines à cheval sur 
deux bateaux plats parallèles, rendus solidaires 
au moyen d'une plate-forme en madriers s'é ten- 
dant sur leur double largeur. 

On distingue deux espèces de sonnettes : les 
sonnettes à tiraudes et les sonnettes à déclic. 

18S. Sonnettes a tiraudes. — Une sonnette 
à tiraudes se compose d'une base triangulaire 
appelée patin^ de deux montants appelés jumelles et d'un 
mouton : 

1^ La base triangulaire, appelée palin et aussi enrayure^ 
comprend une semelle A, une queue B assemblée à la se- 
melle et deux contre-fiches D, D qui maintiennent la semelle 
et la queue dans une position perpendiculaire l'une à l'autre 
(Hg,181,B); 

2® Les deux montants ou jumelles J, J, formant coulisses 



Fig. 179. 
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Fig. 180. 
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et assemblées verticalement à tenon et mortaise sur la ^ 
semelle, sont coilTéesà leur tète par un chapeau C{{tg.ïSi,A). 
Ces jumelles sont maintenues à une distance de O'",\0 k 
û"',12 l'une de l'autre, ce qui dépend de la grosseur du mou- 




ton dont on se sert, par deux contrc-Iîches inclinées F,F 

nommées hanches. 

Une roue à gorge ou poulie P est placée entre les jumelles 

1 peu au-dessous du chapeau C. Les jumelles sont maJo- 

. tenues verlicalement de l'arrière ii l'avant par un arc-bon- 

\ tant II, assemblé, d'une part, avec les jumelles, et, de l'aulre. 
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. Cet B 



c boutant II est travers 
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des chevilles ou échelons qui servent à monter jusqu'au 
haut des Jumelles. Cette disposition a fait donner le nom 
d'écheletle h. l'are-boulanl. 

Enfin une poulie g, au moyen de laquelle ont met le piea J 
en fiche, est placée à l'extrémité supérieure de l'arc-bou- 
tant H; 

3° Le mouton M ou lourde masse prismatique en bois, ' 
bardée de fer, ou plus généralement en Tonle. Il glisse vertî- I 
calemenl entre les deux jumelles et y est maintenu par des - 
guides ou ailerons en bois d,d, munis de clers (Dg. 181 C). 
Les faces des jumelles, ainsi que celle du mouton, qui s'ap- J 
plique contre elles et les joues des guides, doivent èlre cods- l 
lamment graissées afin de rendre plus facile le glissement ] 
duE 

Sur la poulie P passe un câble attaché par une extrémité , 
à l'anneau du mouton, et qui, à l'autre bout, se termine par J 
des cordelies appelées tiraudes au moyen desquelles les j 
hommes élèvent le mouton, et le laissent retomber sang f 
lâcher pour cela les cordelies. 

Quand un pieu P (fig. 18â} est placé sous le d 
maintient aussi verticalement que possible au 
moyen d'un guide en boia e, appelé bonhomme 
ou gamin, auquel il est attaché avec un bout 
de corde tordu par un garrot. Ce guide ou 
honbomme glisse entre les deux jumelles au 
fur et à mesure que le pilot pénètre dans le 
toi sous l'action du mouton. 

L'enriraeur est chargé de conduire le travail 
du battage ; avec l'aide de manœuvres il met le pieu en 
fiche, c'est-à-dire dans la position verticale correspondant 
k l'axe du mouton, l'attache au bonhomme et le dirige le 
mieux possible dans son mouvement de descente. L'enri- 
meur constate aussi la quantité dont le pieu s'enfonce par 
Tolée et cela au moyen d'une marque faite à l'avance par 
tipporl h. un repère fixe. 
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On appelle volée une série de trente coups d'un mouton 
tombant d'une hauteur moyenne de l^.SO h l'",30. 

Il faut 3 minutes pour battre une volÉe de trente coups, 
savoir; 100 secondes pour le battage, 20 secondes pour le 
temps perdu et 60 secondes pour le repos de lequipape ; 
on tout 180 secondes ou 3 minutes. Cependant on n'exige 
des ouvriers sonneurs, qui travaillent dix heures par jour, 
que douze volées par heure, ce qui porte h cinq minutes le 
temps moyen nécessaire pour battre une volée. 

Lorsqu'il y a lieu de faire quelque autre manœuvre et 
d'arrêter le hallage momentanément, on mot le mouton au 
repos au moyen d'une tige en fer que l'on fait passer sous les 
guides et dans des trous pratiqués dans les jumelles de la 
sonnette. L'opération qui consiste à suspendre ainsi le mou- 
ton à une tige en fer et à le maintenir en repos s'appelle 
meltre au renard. 

Le nombre d'ouvriers nécessaires pour la manœuvre d'une 
sonnette à tiraudes dépend du poids du mouton. Ce poids 
varie de 200 à 600 kilogrammes. En admettant que chaque 
homme puisse soulever 20 kilogrammes, il faudrait quinze 
hommes pour un mouton de 300 kilogrammes; mais, eu 
général, on ne peut guère exiger un elTort de traction do 
plus de 1o kilogrammes par homme. On mettra vingt hom- 
mes pour un mouton de 300 kilogrammes. Avec un mouton 
plus pesant, le nombre des hommes dépassera vingt. 
Dans ce cas, robliquité des cordelles sur le côble affai- 
blit la puissance d'action de chaque sonneur, el, pour y 
remédier, on attache au câble un grand cercle autour du- 
quel sont fixées les tiraudes. Pour agir lous exactement 
de la même manière, les ouvriers sonneurs ont l'habitude 
de chanter el de régler leurs mouvements sur leur chant 
cadencé. 

En agissant sur les tiraudes, les ouvriers sonneurs font 
avec les bras un mouvement d'environ 0"',90 ; mais, en vertu 
de l'élasticité des cordelles et de la vitesse acquise, le mou- 
ton peut s'élever jusqu'à l'^JiO. 
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Fig. 183. 



Le mouton d'une sonnette à tiraudes est, ainsi que nous 
Tavons déjà dit, en bois ou en fonte. 

Les moutons en bois ont la forme d*un bloc rectangulaire 
et doivent être garnis de freltes en fer h leur partie supé- 
rieure et à leur base. Le bois employé pour la confection 
des moutons doit être dur. Le mouton doit avoir des dimen- 
sions sufQsantes pour peser au moins la moitié du poids 
des pieux ou, le plus souvent, pour être d*un poids égal et 
même supérieur à celui des pieux. 

Les moutons en bois sont munis h leur face postérieure de 
deux guides d, d appelés aussi oreilles ou ^ 
ailei^onSj qui s'engagent d'une part dans le 
mouton et de l'autre entre les jumelles de la 
sonnette. Ces guides ou oreilles sont mainte- 
nues par des clefs en bois. 

La forme des moutons en fonte est celle 
d'une pyramide quadrangulaire tronquée (fig. 183). Une mor- 
taise en forme de queue d'aronde est ménagée dans le mouton 
afin de recevoir les guides ou 
oreilles, qui sont également en 
bois. Lorsque ces guides sont 
introduits dans la mortaise, on 
garnit le vide qui se trouve en 
dessous au moyen d'un coin 
que l'on chasse à coups de 
marteau. 

183. Sonnette a déclic. — 
La sonnette à déclic est celle 
dans laquelle le mouton est 
élevé, non plus à Taide de 
tiraudes et à bras d'hommes, 
mais au moyen d'un câble qui 
vient s'enrouler sur un treuil ^ 

à engrenages, ce qui permet ^ 

d*élever le mouton à la hauteur que Ton veut (fig. 184\ 
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Celte machine se distingue en outre de la précédente par 
un mécanisme particulier appelé délente ou déclic qui per- 
met de déterminer la cliute instantanée du moulon. 

Le déclic est une espèce de pince ou tenaille qui permet 
de laisser retomber le mouton du haut de sa course pour le 
ressaisir rapidement à la fin de aa chute et l'élever de nou- 
veau. 

Le treuil sur lequel s'enroule le câble qui soutient le 
mouton porte une roue dentée qui engrène avec un pignon q. 
L'axe de ee pignon est muni d'une manivelle m à chacune 
de ses extrémités, de sorte qu'il suffit d'agir sur ces deux 
manivelles pour faire tourner le treuil. En outre, l'arbre du 
pignon peut glisser dans le sens de aa longueur de manière 
h mettre le pignon en communication avec la roue dentée 
ou à le dégager de cette roue ; de sorte qu'on peut engrener 
ou désengrencr à volonté. L'arbre du treuil à engrenage est 
muni d'un frein au moyen duquel on peut tenir le mouton 
suspendu et en repos en empêchant le déroulement du 
cdble autour du treuil. 

Un déclic souvent employé est représenté 
par la ligure 185. C'est une espèce de le- 
—, naille dont les branches sont réunies par un 
-^ axe autour duquel on attache la corde qui 
sert à lever le mouton. Un ressort tient les 
r^ 4 [vv, branches supérieures de la pince ouvertes 
.irts et les branches inférieures fermées. Cette 

flL- vJxI,!, tenaille est montée sur une pièce de bois 
bardée de fer et qui est maintenue dans sa 
position parallèle aux jumelles par une arma- 
ture. 

A une hauteur convenable, la sonnette 
présente une ouverture qui va en se rétré- 
cissant vers le haut et qui est formée par 
deux pièces de bois D, D. 
Les exlrémitéa inférieures de la tenaille sont terminées en 
forme de crochet et peuvent se loger dans l'anneau qui sur- 




Fjg. 185. 



L 
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monle le mouton. Si doHc on suppose l'anneau du mouton 
engagé dans la pince et que l'on fasse tourner les mani- 
velles, le mouton s'élèvera. Un moment viendra oii les 
branches supérieures do la pince s'engageront dans l'ou- 
verture et se resserreront de plus en plus en faisant fléchir 
le ressort qui maintenait leur écartemcnt. La pince Bnira par 
s'ouvrir vers le bas et laissera échapper le mouton, qui tom- 
bera instantanément. C'est alors qu'au moyen d'un levier, 
on fait glisser l'axe du pignon pour supprimer la communi- 
cation de ce dernier avec la loue à engrenage, et le déclic 
tombe a son tour avec son armature en entraînant la corde. 
Le choc du dédie contre le mouton fait ouvrir les branches 
inférieures, qui présentent à cet effet une forme convenable ; 
l'anneau est saisi de nouveau, et en faisant remonter le 
mouton au ni03en des maaivelles, on peut donner un nou- 
veau coup. 

A chaque chute du mouton, on est ainsi obligé de des- 
cendre le déclic pour le rattacher au mouton. C'est un incon- 
vénient que l'on pourrait éviter en supprimant tout h fait 
le déclic et suspendant directement le mouton au câble de 
la sonnette. On comprend qu'alors le mouton tomberait 
comme le déclic, entraînant le câble et en faisant tourner 
le treuil et la roue d'engrenage en sens contraire du sens 
dans lequel on les avait fait tourner pour élever le mou- 
ton. Uais le mouton, étant d'un grand poids, userait promp- 
tement la corde et détériorerait le treuil par la rapidité 
de sa chute. Au moyen de déclic, le mouton tombe seul 
el le câble enroulé sur le treuil se déroule plus lente- 
ment. 

Dans les sonnettes ii déclic, le mouton est généralement 
d'un poids plus considérable que dans les sonnettes à 
tiraudes. Ce poids varie de SOU à 1 000 kilogrammes, suivant 
le besoin. On en a même employé qui pesaient 5000 kilo- 
grammes. La hauteur de chute varie de 3 à S mètres. A une 
hauteur plus grande, les moulons de 800 kilogrammes fen- 
dent les pilols. 



I neni tes piiois. 
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Aux travaux d'Ainboise, nous avons employé un déclic 
disposé plus simplement que le prÉcédeot et représenté par 
la figure 18G. Le mouton est suspendu au câble par l'inter- 
médiaire d'un crochet, qui se prolonge au delà de son point 
d'attache avec le câble jusqu'en c. Au point c est fixée une 
cordelle t:d, dite cordelle d'échappement, que l'on attache par 
son autre extrémité à l'une des jumelles de la sonnette en 
lui laissant une longueur telle, que, par suite du mouve- 
ment ascendant du mouton, elle se trouve tendue préci- 
sément au moment où le mouton arrive au haut de sa 
course. La tension de la corde fait .décrocher le déclic, et le 
mouton tombe alors librement et vient frapper la léte du 
pilot. 

On dégage ensuite le pignon de la roue 
d'engrenage, montée sur l'axe du treuil 
de ta sonnette, et le crochet tombe h. son 
tour sur le mouton en entrafnant le 
câble. 

Un ouvrier accroche de nouveau le 
mouton, et on recommence l'opération. 

Un de nos collègues, H. Qernardeau, a 
perfectionné la manœuvre du déclic en 
guidant la descente du crochet au moyen 
d'une fourrure en bois qui glisse dans le 
sens vertical entre les deux jumelles de la 
sonnette. Cette fourrure n'est autre chose qu'un parallélî- 
pipède en bois de chêne de 0"',50 de hauteur sur 0™,1B 
d'équarrissage ; elle est maintenue entre les jumelles au 
moyen de plaques fixées sur sa face antérieure et sur 
sa face supérieure. Ces plaques sont donc extérieures 
aux jumelles. La fourrure est en outre rattachée à l'axe 
de suspension du crochet au moyen d'une équerre en 
fer. 

Le déclic, dirigé ainsi dans son mouvement par la fourrure 
qui se trouve entre les jumelles, tombe exactement au droit 
de l'anneau du mouton, anneau qui doit avoir au moins O*",!!) 
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d'ouverture. Il suflit, pour accrocher ile nouveau le mouton, 
que l'un des manœuvres du treuil tire une cordelle de rap- 
pel pour faire redresser le crociiet qui s'inlroduil dans l'an- 
neau. Cette corde ile-rappel, Oxée au bout du crochet comme 
la corde d'échappement, passe d'abord dans le nteud du 
cftbie, près du mouton, puis sur une poulie placée entre les 
deux jumelles au sommet de la sonnette, et vient tomber 
près des ou\Tiers occupés au treuil. Pour mettre un pieu en 
liche ou changer la sonnette de place et maintenir par con- 
séquent le mouton suspendu au crochet, il suffit de faire 
tendre la corde de rappel et de l'amarrer solidement au 
châssis du treuil. Le mouton ne peut s'échapper du crochet, 
«t l'on n'a pas à craindre les graves accidents qui se produi- 
sent avec les tenailles. Le déclic, ainsi perfectionné, offre 
une entière sécurité aux ouvriers, n'exige pas une manœuvre 
supplémentaire pour accrocher et décrocher le mouton, et 
n'occassionne pas de pertes de temps. La description des 
perfectionnements que M. Bernardeau a apportés dans la 
sonnette h déclic a été donnée par les Annales des partis et 
chaussées et reproduite par les Annales des conducteurs, 
année 1801. 

La sonnette & déclic a une puissance plus grande que la 
sonnette à tlraudes et permet d'enfoncer encore des pieux 
qui refuseraient de descendre davantage avec une sonnette 
à tiraudes. Dans la sonnette à déclic, on ne se trouve limité 
ni par la hauteur de chute ni par le poids du mouton. 
Cependant le temps employé à la descente du déclic ne per- 
met guère de battre plus d'une volée de trente coups pendant 
qu'on en peut battre deux ou trois avec une sonnette h 
tiraudes. Dans les terrains résistants, bien que la durée du 
battage soit presque double, les dépenses sont réduites aux 
quatre cinquièmes environ ; dans les terrains ordinaires, le 
temps du battage est quelquefois triple par les sonnettes li 
déclic, et l'économie que l'on pourrait réaliser sur la main- 
d'œuvre ne compense pas la perle de temps. 

Daps certains terrains, te battage réussit mieux avec une 
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sonnette u déclic, tandis que dans d'aulres il se fait mieux 
avec une sonnette à liraudes. II n'y a que l'expérience qui 
puisse (léciiler la question. 11 est gêuéralement avantageux 
de commencer le battage à la tiraude et de le terminer avec 
le déclic. La sonnette à tiraudcs sert à mettre en Gche ; et 
comme on peut élever le mouton à une hauteur aussi petite 
que l'on veut, on peut apporter de la précision dans 
l'opépalion, obtenir une pose régulière et obvier à une 
fausse direction. Mais lorsque l'on arrive aux terrains ré- 
sistants, il y a lieu de terminer le travail avec la sonnette û 
déclic. 

Pour se rendre compte de l'inSuence que le poids du 
mouton exerce sur l'enfoncement des pieux, nous allons 
fair voir que cette enfoncement est, pour un même pîeu et 
pour un même mouton, proportionnel à la hauteur de chute, 
et qu'il y a avantage h. augmenter le poids du mouton el à 
diminuer la hauteur de chute. 

Désignons par H la masse du mouton, par V la vitesse 
qu'il possède au moment du choc, par vi la masse du pieu 
et par v la vitesse commune au pieu et au mouton après le 
cboc. 

La quantité d'action avant le choc est MV et la quantité 
d'action après le choc est (M + m) v, d'où l'on a ; 



et par suite 



Telle e.st la vitesse avec laquelle le pieu s'enfom'c après le , 
choc. 

Le travail produit sur l'enfoncement d'un pieu sera 
donc 



t!M- 



v'- =4 (M 
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En désignant par h la chule du muuton, on aura V-=23A, 
«i-ou : 

-\» + '»/ ,+^ 

Haiâ en désignant par P le poids du moulon et parp celui 
«Ju pieu, on sait que P^Mj et que les poids sont propor- 
^-ionneh aux masses, de sorte que la formule précédente 
«âevient 



D'où l'on conclut : 1" que reufoncement est, pour un même 
moutou, proportionnel il la hauteur de chute A j 3" que cet 
enfoncement est d'autant plus grand, que le dénominateur 
est plus petit, le produit PA reslantconslant en variant Pet A. 
Or la plus petite valeur du dénominateur serait 1 si la quau- 
lilé j7 était nulle, c'est-à-dire si Pétait infiniment grand. La 
plus petite valeur du dénominateur serait donc 1 pour P= oc, 
ce que l'on ne peut obtenir. Il faut donc que le poids P du 
mouton soit le plus grand possible. Le produit PA restant 
constant, et le facteur P augmentant, le facteur A dimî- 
uuera. 

Comme il arrive souvent que les pieux s'écrasent ou se 
fendent lorsque le moulon tombe de très haut, il vaut 
généralement mieux se contenter d'une chute modérée de 
3 ou l mètres et employer des moulons d'un plus grand 
poids. 

Cherchons maintenant la manière de trouver la hauteur de 
chute qu'il convient de donner à un mouton pour produire 
sur le pieu un choc d'une puissance égale k. la pression qu'il 
devra supporter plus lard. 

Désignons par P le poids du mouton, par A la hauteur de 
chute, par R la résistance du terrain ou le frottement du pieu 




i 
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dans le sol, et par ci> la quantité dont le pieu s'enfonce par le 
choc. 

Le travail du mouton est PA et celui de la résistance du 
terrain est Ra> ; d'où Ton a : 

Ha> = P/i 
et 

(Xi 

P et R sont exprimés en kilogrammes et A et a> en mètres. 

Si sous Faction du mouton le pieu n'entrait plus du tout, 
c'est-à-dire si l'on avait w = o, la résistance R serait inflnie, 
car on aurait 

R =: = 00 . 



On doit donc cherchera se rapprocher autant que possible 
de cette valeur de R. Mais si l'on veut connaître approxima- 
tivement la résistance du pieu, il faut admettre pour R une 
valeur bien supérieure à la charge qu'il devra supporter et 
pour b) une petite valeur. 

Ainsi, pour un pieu de 0™,25 d'équarrissage et pouvant 
supporter 37500 kilogrammes, on fera : 

a> z= 0,01 
et 

R = 75 000. 
Si P est égal à 250 kilogrammes, on aura 

_Ra>_ 75 000xO'",Oi __ 
/i— p — ^ —d maires. 

On fera donc tomber le mouton sur le pieu d'une hauteui' 
de 3 mètres jusqu'à ce que le pieu n'enfonce plus que de 
0*,01 par coup de mouton. 

Réciproquement, pour déterminer le poids à donner à un 
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mouton, connaissant la hauteur de chute A = 3 mètres et en 
supposant toujours <«> = 0™,01 et R = 73 000 kilogrammes, il 
viendrait : 



„ Rci> 75000 X0™,0i 7:)0 

r = —T— = t; = '-r. — = 2o 



250 kilogrammes. 



r^ 



Il est facile de déterminer la grandeur de la force qui doit 
être appliquée à chaque mani- 
velle pour soulever le mouton 
dans une sonnette h déclic. 

Désignons par Q le poids du 
mouton, par P la puissance ou 
reflTort à exercer sur les mani- 
velles, par r le rayon du treuil, 
par R le rayon de la manivelle, 
par p le rayon de la roue den- 
tée montée sur Taxe du treuil 
et par p' le rayon du pignon 
monté sur Taxe de la manivelle, 
lequel pignon commande la roue dentée (fîg. 187). 

Nous avons déjà dit que le rapport de la puissance à la 
résistance est égal au produit du rayon du treuil et des 
rayons des pignons divisé par le produit du rayon de la 
manivelle et des rayons des roues dentées. On aura donc : 




Fig. 187. 



Q 



D'où 



H?- 



(1) 



Si Ton suppose que la roue dentée ait dix fois plus de dents 
que le pignon et que le bras de la manivelle soit trois fois 
plus grand que le rayon du treuil ou, ce qui revient au 
même, si p = 10p* et R=3r, la formule devient 



*^"-^^310'"30* 
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Gomme deux hommes agissent ensemble sur les mani- 
velles, chacun d'eux aura à exercer un effort moitié moindre, 
c'est-à-dire que Ton aura : 

De sorte qu'en supposant le poids Q du mouton égal à 
600 kilogrammes, l'cfTort à exercer par chacun des deux 
hommes sera : 

P = -^rr- = 10 kilogrammes. 

D'où il résulte que l'efFort à exercer par chacun des deux 
hommes n'est que la soixantième partie du poids du mou- 
ton. 

La formule (1) nous permet de déterminer le nombre 
d'hommes nécessaire à la manœuvre d'une sonnette à déclic ; 

il suffit pour cela de diviser P ou Q tt- par le nombre de 
kilogrammes qu'un homme appliqué à une manivelle est 
capable d'élever. Cet effort moyen est de 8 kilogrammes. 

La formule (1) ne tient pas compte des frottements et des 
roideurs des cordes sur la poulie et sur le treuil. Si l'on 
désigne par q la résistance de la roideur de la corde sur la 
poulie et par q' la résistance de la roideur de la corde sur 
le treuil, la formule (1) devient : 

V = (Q + q+q'i^. (2) 

184. Sonnette a vapeur. — La sonnette à vapeur remplace 
avantageusement les sonnettes à tiraudes et à déclic dont 
l'emploi est long et coûteux. On peut employer la vapeur 
au battage des pieux en s'en servant comme moteur pour 
communiquer le mouvement aux treuils des sonnettes au 
moyen d'une locomobile. C'est ainsi que pour la recons- 
truction du pont d'Andé, sur la Seine, les pieux et palplan- 
ches ont été battus avec une sonnette à déclic, installée sur 
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un bateau el mue par une machine à vapeur, avec treuil 
d'embrays^ (tig. i88). Le mouton était du poids de SOO 




kilogrammea.' Hais on peut aussi utiliser la vapeur plus 
efficacement en la faisant agir directement sur le mouton. 
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Dans ce dernier cas, la manière dont TonctionDe la son- 
nelte à vapeur esl facile à comprendre ; un bâli en fonle B 
est n\é aolidenienl sur la léte du pieu h enToncer, Le mou- 
ton M (fig, 189) Rlisse entre deux coulisses 
en fer assemblées au bdti fi et auxquelles est 
fixé un cylindre n vapeur C, dans lequel se 
meut un piston P portant une tige qui se ratta- 
che au mouton M par l'intermédiaire d'un res- 

L'cntrèe et In sortie de la vapeur sous le pis- 
ton ont lieu comme h l'ordinaire, au moyen d'une 
boite à tiroir. La vapeur esl fournie par la 
chaudière d'une locomobile ordinaire installée 
au pied de la sonnette d'où elle se rend sous le 
piston P par un tuyau flexible et qui peut suivre 
l'appareil mécanique dans son mouvement de 
descente. 

En entrant dans le cylindre C, la vapeur 
soulève le piston, et elle s'échappe lorsque ce 
piston est arrivé au haut de sa course ; la pesanteur fait 
alors retomber le piston et le mouton avec lui. Eu re- 
tombant, le mouton vient frapper la tête du pilot qui 
s'enfonce, entraînant avec lui tout l'appareil mécanique. 
Le poids du mouton varie de 1600 à 3 600 kilogrammes 
et la hauteur de chute dépasse rarement 0'",7G, Le nombre 
de coups de mouton est de cinquante h soixante par mi- 
nute. 

Avec cette machine, le hallage marche d'une manière 
1res expéditive. et comme chaque coup de mouton fait entrer 
le pieu d'une quantité beaucoup plus grande qu'un mouton 
des sonnettes ordinaires, les pieux n'éprouvent pas de 
déviation dans leur direction, parce que les obstacles acci- 
dentels ont beaucoup moins d'influence. 

En Anf^leterre, un appareil de ce genre pesanl 7 OOO kilo- 
grammes a été employé aux docks de Devonport; il don- 
nait soixanle-dix à quatre-vingts coups par minute et en 



Fig. 189. 
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' deux ou trois minutes un pieu de 9 ;i 1â mètres était 
' enfODCé. 



S V. — RECEPAGE DES t'IEUX 

~ 18S. — Après ]e battage des pieux et palplancbes, on 
procède h. leur recepage, c'est-à-dire qu'on les coupe tous 
exactement dans un même plan de niveau déterminé par le 
projet, pour recevoir les chapeaux ou plates-formes. 

Hors de l'eau et jusqu'à O^jSO au-dessus, le recepage est 
une opération simple et facile. Le travail s'exécute, soit avec 
une scie passe-partoul, soit avec une scie de charpentier 
manœuvrée par deux hommes. 

Mais lorsque le recepage doit se faire sous l'eau, l'opéra- 
tion du recepage nécessite l'emploi de machines désignées 
60US le nom de scies à receper. 

On distingue les scies à lames hurizoutales et les scies à 
lames circulaires. 

186. Scie a L.tuE horizontale. — En général, une scie 
à lame horizontale se compose d'une lame de scie ordinaire 
adaptée à une armature en fer forgé, fixée elle-même h un 
cadre ou châssis horizontal en bois monté sur quatre rou- 
lettes en fonte. Ces roulettes servent ii faire glisser le cadre 
dans le sens de son axe sur des pièces horizontales en bois 
placés sur l'échafaud. 

Parmi ces machines, nous citerons la scie de M. ValléCi 
dont la description est donnée dans les cours de construc 
tioQ de l'École centrale, la scie de M. Pochel, conducteur 
des ponts et chaussées, dont la description a été donnée par 
H. l'ingénieur en chef Jégou dans les Annales des ponts et 
chaussées, mois de mai et juin 1846,elcario la scie à receper 
de H. Cbitier. conducteur principal des ponts et chaussées, 
'dont la description a été donnée dans les Annales des 
conducteurs, t. IV, p. 273, année 1860. 




187. Scie a lame ciRcuLArRE. — La acie ctrculairo de 
M. Vauvillicrs permet de reccper les pieux lï une grande 
profondeur aous l'eau. Elle se compose d'un arbre vertical 
ik l'extrémité inférieure duquel est adaptée une scie circu- 
laire que l'on met en mouvement au-dessus de l'échafaud. 

L'arbre est maintenu dans sa position verticale au moyea 
d'un bâti en fer forgé solidement lixë h un cadre relié lui- 
même à deux coulisses mobiles sur un autre cadre placé sur 
l'échafaud. 

188. SciK OSCILLANTE. — Lorsqu'il ne s'agit que de recc- 
per des pieux à peu près à un même niveau au-dessous de 
l'eau, on se sert d'une scie oscillante représentée par li 




Fig. 190. 

flgure190. Celte scie a été employée par nous aux Iravaui 
d'Âm boise. 

Une lame horizontale aa' de 0~,10 de largeur est fixée & 
deux pièces ab, a'b' reliées à une troisième cd, sur laquelle 
elles sont assemblées et boulonnées en b et b'. Leur écar- 
tement est maintenu par l'entrctoise d. 
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La pièce de est percée de Irous, ce qui permet de Is sus- 
pendre à no Qxe horizontal en fer placé dans une traverse 
en boîs supportée par des appuis. 

L'axe horizontal ou goujon en Ter peut aussi être adapté 
& une douille dans laquelle passe une tige carrée eu fer, que 
l'on enfonce dans le sol h côté du pieu h. déraser. On fait 
glisser la douille et on la tixc sur la tige à la hauteur que 
l'on veut au moyen de deux vis de pression. On suspend 
ensuite la scie au goujon et l'on imprime à la scie un mou- 
vement do va-et-vient au moyen de deux perches pq, p'g', 
lixées par deux pitons formant charnières et p et p'. Les 
deux perches servent en mime temps à appuyer la scie 
contre le pieu, en ne les tirant pas dans un même plan ver- 
tical, et en plaçant le pilot dans l'angle obtus que forment 
alors les verges en projection horizontale. 



§ VI. — \IlllACH.tGE DES \'ltVX 

189. — Pour que l'opération du battage aoil exécutée dans 
des conditions convenables, la déviation d'un pieu ne doit 
pas excéder O",!» et celle d'une palplanche O^-OS. En consé- 
quence, on exige que tout pieu et toute palplanche qui ne 
remplissent pas ces conditions soient arrachées. 

On se sert, pour arracher les pieux, d'un fort levier en 
bois appelé abalage. que l'on place sur un chevalet établi 
solidement et servant de point d'appui. A défaut de cheva- 
let pour point d'appui, on se sert du bord d'un bateau. Un 
anneau en fer circulaire ou elliptique, appelé mordant, 
est attaché à une chaîne en fer, lixée elle-même k l'ex- 
trémité du levier. On passe la léte du pieu dans le mor- 
dant qui, en se plaçant obliquement par rappoK au pilot, 
lorsqu'on fait effort pour l'arracher, y imprime ses dents 
et s'y accroche avec assez de force pour l'entraîner avec 
lui. 

La chaîne (ixée h l'extrémité du levier peut aussi sai- 
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sir le pieu Boil à l'aide d'un boulon passe préalablemeot 
dans !a lèle du pieu, soit a l'aide d"un tire-fond. Le boulon 
ou le lire-fond peut èlre placé sous l'eau par un plongeur. 
L'efTorL des hommes agissant k l'aulre extrémité du levier 
suffit souvent pour déterminer l'arrachage du pilot. On peut, 
au besoin, charger rextrémitc du levier de poids en fonte, 
et si le pieu est hors de l'eau, on facilite l'opération en bat- 




! i 



Fig. 191. 



tant le pieu avec une masse ou avec un petit mouton, 
L'ébranlement produit par la percussion fait arracher le 
pieu avec moins de peine. 

On peut aussi arracher les pieux au moyen de vis, de 
crics, d'une sonnette ou d'une chèvre que l'on fait agir de 
difTérentes manières. 
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La iigure 191 représente une vis ou veri-în en bois dont 
rextrémilé inrérieure est muuie d'une chape en fer Gxêe au 
moyen d'un boulon et portant un crochet qui reçoit un 
double cordage dont les boucles passent sous la grosse che- 
Tille en fer qui traverse le pieu. 

La vis traverse un écrou taraudé et fixé dans un plateau D 
qui couronne le b&ti en charpente. 

EnTin la vis est terminée par une tête de cabestan, laquelle 
est traversée par deux leviers qui permettent de faire tourner 
la vis ou verrin et d'arracher le pieu. 

Si le pieu à arracher se trouvait dans le lit dune rivière, 
on établirait un plancher sur deux bateaux, et sur ce plan- 
f cher, en forts madriers, on installerait un verrin avec son 
bAti, au-dessus de la tète du pieu fi arracher. 

Dans une rivière sujette aux marées, on met à profit la 
poussée de l'eau : & marée basse, on attache le pilnt, au 
moyen de chaînes ou de cordages, à une forte traverse posée 
sur des corps Hotlants ; à marée montante, ces corps, en 
•'élevant, produisent l'arrachage du pieu. 

190. Rèsistadce: du sol a l'.^rraciiaiii!: iies piklx. — Pour 
déterminer la résistance du sol à l'arrachage des pieux, il 
taul arracher le pieu au moyen d'un levier ou de toute 
autre machine en se gardant bien de frapper sur la tête du 
pilot. 

Charge spécialement, en I85S, des éludes relatives h. l'éta- 
blissement d'un barrage mobile à Orléans, nous avons eu à 
faire des expériences sur l'arrachage des pieux battus dans 
le lit de la Loire. Pour arracher les pieux et déterminer la 
n'-sistancc du sol, nous avons opéré de la manière sui- 
vante (fig. l'Jà) : 

Un pieu de 5 mètres de longueur et de 0",34 d'équarris- 
gage ayant été battu et enfoncé presque complètement dans 
le sol, fut ensuite arraché au moyen d'un levier AB placé 
sur le bord d'un fort bateau. 

Une grosse chaîne en fer, atlnchée ii l'exlrémilé .\ du 
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levier, saisissait le pieu au moyen d'un gros boulon pnssé 
préalablement dans la lëte du pieu. A rextrémilé B du levier 
était suspendu un large plateau sur lequel on plaçait des 
poids et des gueuses en fonte pour produire l'arrachage du 
pieu. Le levier AB était en bois de chêne et avait 0™,28 
d'équarrissage au gros bout et 0"',1C au petit bout. 




Vig. 192. 



On mit dans le plateau jusqu'à 1 tOO kilogrammes pour 
obtenir le soulèvement du pieu, et comme le bras de levier 
CB était dix fois plus long que le bras de levier AC, il en est 
résulté que la résistance du sol était égale à une force de 
11 000 kilogrammes. 

Dans ces expériences, il est arrivé que des pieux se bodI 
quelquefois arrachés tout & coup, et d'autres fois que la 
chaîne qui saisissait le pieu s'esl rompue. Dans l'un etl'aulre 
cas, les poids placés sur le plateau tombaient et pouvaient, 
dans leur chute, causer des avaries au bateau et écraser des 
hommes. On aurait pu garantir le bateau au moyeu d'une 
épaisse couche de sable répandue sur le fond, ce qui eût 
amorti le choc; mais les ouvriers n'eussent point été proté- 
gés. Pour éviter tout accident aux hommes et au bateau, 
nous avons pris la disposition indiquée par le croquis. Une 
chevrette, ou ensemble de trois grosses perches réunies soli- 
dement dans le haut à l'aide d'un cordage, fut placée dans 
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le bateau. Au sommet de la chevrette était suspendue une 
poulie sur laquelle passait une cordelle attachée à Textré- 
mité du levier. Cette cordelle étant retenue à son autre 
bout par des hommes qui la laissaient glisser lentement dans 
leurs mains au fur et à mesure que le plateau s'abaissait, 
c'est-à-dire que le pieu s*arrachait. Par cette disposition, il 
n'y avait plus, en eas de rupture de la chaîne, de secousse 
possible, ni par conséquent de danger à craindre pour les 
hommes. 



ARTICLE IX 



Batardeaux. 



191. — Un batardeau est une construction provisoire qui a 
pour but d'intercepter, aussi complètement que possible, 
toute communication entre l'emplacement des fondations et 
les eaux extérieures. 

La forme des batardeaux est celle d'une caisse sans 
fond, en charpente, composée de deux files de pieux paral- 
lèles et de planches jointives ou de palplanches, main- 
tenues au sommet par des moises doubles et relices entre 
elles par des traversines qui empêchent Técartement des 
parois. 

La caisse ainsi formée est ensuite remplie soit avec de la 
terre argileuse soit avec du béton, en ayant soin de draguer 
préalablement dans l'intérieur de la caisse el d'enlever la 
vase et les sables afin que la glaise ou le béton repose 
immédiatement sur un bon terrain. 

L'argile étant insoluble dans l'eau se réduit en une pâte 
ductile et forme en se tassant un corroi solide et imper- 
méable ; mais il faut pour cela que la terre soit pilonée avec 



Pûur dâtcrmiDi 



le plus grand soin par couches successives tle l)"',10 i. 

0'",15 et humeclée ou abondamment arrosée pendant k 

séchcpesse, 
A défaut de terre glaise de qualité convenable, on exéciL 

le batardeau avec du béton. 
On doit donner ii un batardeau une hauteur suRisante po ^ 

dépasser le niveau des crues aûn de ue pas se trouver da 

l'obligation d'interrompre momentanément l'exécution ^M 

travaux de maçonnerie. 

r l'épaisseur à donner à un batarde^H 

désignons par il la hauteur de l'eat : 

soutenir (fig. 193), par A la hauteur 
batardeau au-dessus du niveau 
l'eau, par t le poids d'un mètre cl:» 
d'eau, par S le poids d'un mètre ci:x 
de terre glaise ou de béton et pax- 
l'épaisseur cherchée. 

Appelons Q la pression de l'ee 

contre la face du batardeau. On sait que cette pression, p£ 

unité de longueur du batardeau, est égale au poids de IVil- 

multiplié par la surface d'un triangle rectangle ayant 11 poir- 

hauteur et II pour base ; donc on aura : 




•«Je 
Jbe 

Jt)8 J 



Fig. 193. 



:«X II 



H' 



i 



Hais la résultante de toutes les pressions qui s'exercent 
contre la face du batardeau passe par le centre de gravité dutf 
triangle ABC; donc le centre de pression est situé au tiers* 
de la hauteur H, k partir de la base. 

Le moment de la pression Q par rapport au point D s 
donc : 



Le volume (lu linlardeau par unité de longueur est i H h-/i],t 
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!t son poids o (H + h)x. Son moment par rapport an point D 
era: 

m* ma 

On aura donc pour l'équilibre : 



Toù : 



r-^ = a(H + A)^; 



,:-^=8(H + A)a;»; 



d'où : 

icH» i:H» 



x' = ^ 



35 (H + A) 

O 



K-1) 



et par suite : 



'=nSj^{,ljr) 



mais, 



-4== 0,59 
V^3 



donc : 



ar = 0,59 H W ^ / _^_h\ = 0,59 H il T (* + t)* 

Telle est la formule qui sert à trouver Tépaisseur à donner 
à un batardeau. 
Si la hauteur A du batardeau était nulle, on aurait : 



x = 0,:)9 H V/4 




Pour faire Tapplication de cette d(^rnière formule, nous 
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supposerons un balardeau de I'",b0 de hauteur, construil 
avec de la terre argileuse dont le poids du mètre cube est 
3 =^ l 600 kilogrammes. Comme n représenle le poids du 
mètre cube de l'eau, x ^ 1 000 kilogrammes. Par conséquent 
l'épaisseur il donner h. un batardeau, qui doit soutenir une ^ 
charge de 1"',SiO d'eau, sera : 



Comme généralement les balardeaux doivent être asseï 
solides pour résister îi la poussée de l'eau et pouvoir servii 
au besoin de chemins de service, on est dans l'usage de ieui 
donner un peu plus d'épaisseur que celle rigoureusemenl 
nécessaire pour soutenir le poids de l'eau. Cette épaisseui 
est souvent égale t la hauteur de la charge d'eau h soutenir 
on n'augmente pas d'ailleurs la dépense d'une manière een 
sible, car les pilots et les palplaoches sont ce qu'il y a de 
plus coAleux dans l'établissement d'un batardeau. 



192. — La construction d'un batardeau varie avec la 
charge d'eau a soutenir, avec la force du courant et avec 
les ressources dont on dispose dans la localité. 

Nous distinguerons trois manières principales d'établir les 
balardcaux : 

1" Si la profondeur d'eau estpeu considérable et ne dépasse 
pas i mètre, par exemple, on peut se borner k établir une 
simple banquette en terre argileuse, pilonée avec soin et 
d'une épaisseur égale â la charge d'eau à soutenir. 

On peut aussi, dans le même cas, battre autour de la fouille 
dans laquelle on doit faire des épuisements une file de pilolB 
contre lesquels on adosse ensuite des vannages ou paooeaui 
de planches joinlives derrière lesquels on pîlone de la terre 
franche ou de la terre argileuse. 

Les panneaux de vannages peuvent être en planches non 
jointives; mais il faut, dans ce cas, que les vides soient 
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remplis par des platclages légers ou bien par des toiles 
goudronnées contre lesquelles viennent s'appuyer lea 
terres. 

2" Lorsque la profondeur d'eau est de 1"',30 à 2 mètres, on 
construit le batardeau au moyeu de deux files de pilots 
espacés d'environ 1'", 30 à 2 mètres et on adosse ensuite contre 
chaque file de pilots. 



du côté intérieur, des 
vannages en planches 
joialives reliées au 
sommet par des tra- 
versines. On donne 
à ce batardeau une 
épaisseur égale ^ la 

charge d'eau à soutenir et l'on remplit le coffrage avec de 
I U terre glaise (fig. 194, A, B). Mais il l'aul, pour se décider 
à adopter ce batardeau, que le fond ne aoit pas trop per- 
méable à l'eau. Avant d'exécuter le ^ 
corroi, on doit enlever les terres 
perméables du fond, au moins jus- 
qu'à la profondeur à laquelle on 
veut épuiser. 

3" Lorsqu'il y a lieu de descendre 
les épuisements h une profondeur 
de 3 mètres environ et qu'il faut 
draguer dans l'intérieur du batar- 
deau aGn d'arriver h des couches 
moins perméables, on remplace 
les vannages par des palplanches 
placées dans la ligne des pieux et 
battues à environ 1 mètre de fiche 
au'dessous du fond du batardeau 
(fig. 183), 

Les pieux sont battus de dis- 
tance en distance, {".SÛ h. i mètres, et reliés entre eux à 
leurs têtes par un double cours de moïses entre lesquelles 




Fig. 195. 
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on place les pulplanclics jointives. Les deux des de palplan- 
cbes sont reliées enLre elles de deux en deux pieux par des 
liernes simples e/ assemblées avec ealailles sur les moises. 
Ces lieme^ ont pour but d'empêcher l'ècartement des pal- 
planches, c'esl-it-dire de résister à la poussée de la terre qui 
remplit lecoiîre. 

Quand on a plusieurs ouvrages & fonder, plusieurs piles 
d'un pont par exemple, on doit examiner avec soin s'il y a 
économie à les enceindre tous d'un même batardeau t 
les fonder successivement. Si l'on prévoit peu d'épuisements, 
la première méthode est préférable; mais si au contraire la 
perméabilité du terrain fait présumer qu'ils seront abondants, 
on doit enceindre chaque pile d'un batardeau. 

193, — On peut avoir à établir un batardeau sur un fond 
de rocher, el il arrive souvent que la 
pointe des pieux, quoique armée d'un 
sabot eu fer, ne peut pas pénétrer dans 
ce rocher. 

Dans ce cas, on dispose le batardeau 

niëre suivante : on Établit de 

distance en distance, 1"',50 à 3 mètres, 

des fermes en charpentes composées 

chacune de deux montants ab, a'b' 

reliés ix fleur d'eau par des moises 

doubles (m,]n') et â 1 mètre enviroa 

au-dessus de l'eau par une entretoise 

cd (fig. 196). Les moises (m, m) empft- 

JJ-jjm.' ehent l'ècartement des montants, et 

— ^ — "^ l'entretoîse cd maintient l'ècartement 

dans le haut, uii elles ne peuvent se 

resserrer , de sorte que l'on peal 

remblayer dans le batardeau sans crainte qu'il s'ouvre da 

pied. 

Les fermes ainsi disposées servent à soutenir des vannages 
en planches jointives placées horizontalement. CesTannagM 
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Eonl adosses întcrieuremenL contre les moulants, et lors- 
qu'ils sont placés, on exécute le corroi ou bien l'on coule du 
béton. 

On peut employer quelquefois une autre méthode, qui 
consiste à forcer le rocher pour former les alvéoles des pieux 
À l'aide desquels on construit la carcasse du batardeau; alors 
pour maintenir le pied dea palplanches, on fait descendre le 
long des pieux des moises embrassantes. 

Il est d'ailleurs entendu que, dans tous les cas, il faut, 
fivant de faire le remblai du batardeau, que le gravier, la 
"Vase ou le sable qui peut recouvrir le rocher soit enlevé 
«ntiërement, sans quoi le batardeau ne serait pas étanche et 
sa solidité pourrait quelquefois se trouver compromise. On 
«rrive à nettoyer parfaitement le fond du batardeau par 
l'emploi du scaphandre. 



t 



ARTICLE X 
Des épuisements. — Machines à épuiser. 



I 



194. — Les épuisements dans les enceintes de fondations 
s'effectuent avec des machines dont le choix se détermine 
d'après la quantité d'eau à enlever, la hauteur à laquelle 
cette eau doit monter, l'espace et le nombre d'hommes dont 
on peut disposer, 

Les machines à épuiser doivent satisfaire & plusieurs con- 
ditions essentielles : 1° elles doivent se prêter facilement aux 
Variations de hauteur à laquelle on déverse les eaux ; 2° elles 
doivent occuper le moindre espace possible et être faciles k 
di'placer et & transporter. 

La machine à épuiser la plus avantageuse est celle qui 
permet d'élever au plus bas prix 1 mètre cube d'eau & une 
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tmuleur déleroimêe. II résuUe de là que les meilleures ma- 
chiues à épuiser ne aoul pas toujours celles où l'effet utiVe 
est le plus grand, par rapport â la force dépensée par \e 
moteur, condition que l'on cherche toujours à remplir da.na 
les machines qui doivent fonctionner d'une manière cod' 
tinue. 

Les moteurs employés pour mettre en mouvement IM 
machines & épuiser sont : les hommes, les chevaux, les 
ânes, les roues hydrauliques et les machines locomobil «s- 

Les hommes agissent à l'aide de leviers ou de manivell «»i 
les chevaux et les ânes agissent au moyen de manège, Iw 
roues hydrauliques au moyen de la force d'un courant d'e ^ 
et les locomobiles au moyen de la vapeur. 

Les machines h épuiser sont : les seaux, les écopes, 
baquet ou vau, la pelle hollandaise, la vis d'Archimëde„v 
noria, le chapelet vertical ou incliné, la roue à tympan,^^ 
roue à godets et les pompes. 

Le travail exécuté par des ouvriers qui épuisent l'eau 
moyen des seaux, d'écopes ou de baquets prend le nom 
baquetage. 

Les seaux sont en bois ou en zinc et ont la forme 
cylindres ou de troncs de canes renversés. Ils se manient ^- 
main ou bien au moyen d'un treuil. Quand on fait usage dtM. 
treuil, on suspend deux seaux à la corde de manière que Tu 
arrive au fond du puisard en même temps que l'autre au-^ 
dessus du batardeau. On utilise ainsi la descente du seau 
vide à la remonte de celui qui est plein. 

195. — Vécope est une longue pelle en bois munie d'un 
manche avec laquelle les bateliers jettent l'eau de leurs 
bateaux. L'écope est préférable aux seaux, mais on ne peut 
l'employer que pour des épuisements peu importants et 
lorsque l'eau n'a besoin d'être élevée qu'à une faible hau- 
teur. 

166. — Lapei^e/ioi/aiirfaise n'est autre chose qu'une grande 
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écope suspendue par son mancho eL au moyiFQ d'une 
corde à une chevrette à trois pieds, Un homme prend 
le bout du manche de la pelle, et par un mouvement 
d'osciilalton, il effleure les couches supérieures de la nappe 
d'eau ; la pelle se remplit et l'eau est jetée & une cer- 
taine distance par-dessus les bords de la fouille de l'en- 
ceinte. 

La Ggure 197 indique une autre disposition de la pelle 
hollandaise. La pelle s'emplit et se ride par un mouvement 
de bascule imprimé au moyen d'une perche AB formant 
balancier et qui tourne autour 
d'un axe horizontal. 

Il résulte des expériences 
de M. Perronnet qu'un homme 
peut élever fi8 litres d'eai 
1 mÈtre de hauteur par minute 
et 34 litres si la hauteur 
de l'",80, ce qui donne par '"' '' 

heure de travail un effet utile moyen de 3 87G kilogram- 
mètres; M. Horin donne S 7S0 kilogrammètres quand l'homme 
'travaille avec un seau léger, (iOOO s'il travaille avec une 
ieope ordinaire et 15 000 si c'est arec une écope hollan- 
daise. 

D'oii l'onvoitquela pelle hollandaise est très avantageuse 
i;l qu'un homme peut élever 13 mètres cubes d'eau par heure 
'de travail à 1 mëlre de hauteur. Mais cette machine, comme 
les seaux et les écopes ordinaires, ne peut être employée 
avec avantage que dans tes épuisements de peu d'importance 
et lorsque la hauteur û laquelle on doit élever l'eau est très 
;j»elite. 

197. — Le van est un baquet mis en mouvement par deux 
hommes et dont on se sert quelquefois avec avantage pour 
épuiser les eaux d'une fouille lorsque la hauteur du bord de 
la fouille au-dessus de la surface de l'eau n'excède pas 
S mètres. 
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198. — La noria est une machine qui se compose d'une 
série de godets en métal fixés le long d'une courroie o 
d'une chaîne sans fm qui passe sur deux roues (fig. 198). 

Le mouvement est imprimé à la roue, soit par de 
hommes agissant sur une manivelle, soit par des animaux 
l'aide d'un manège, soit enfln par une locomobile ; les roue 
sont armées de dents qui s'engagent dans les mailles de 1 
chaîne et font monter les godets. Ces godets s'emplissent e 
passant dans le puisard sous la roue inférieure et se vide 
en passant sur la roue supérieure. L'eau tombe dans u 
auge ou dans un chéneau en bois qui la conduit hors 
chantier. 

Un inconvénient que présente cette machine, c'est 
laisser retomber une partie de l'eau puisée par les godets, 
mesure que ceux-ci s'élèvent. Un autre inconvénient, c'^ 

d'être obligé, afin que les godets p 
sent se vider, de monter l'eau au 
t^^ \^Ê;^lS^=^:r7 sus du niveau auquel on veut l'éle 

ce qui augmente le travail de la 
chine. Malgré ces défauts, l'effet util 
la noria est presque égal aux 0,90 
travail dépensé, et cette machine o 
en outre, l'avantage de pouvoir élever 
les eaux bourbeuses, ce qui ne peut se 
faire avec les chapelets. 

Avec deux chevaux occupés à la im a- 
nœuvre d'une noria, on peut, d'apr^^s 
les expériences de Navier, élever "^^ 
mètres cubes d'eau à 3"*,60 de hauteu^^^ 
ou 23:2 mètres cubes à 1 mètre (^^^ 
hauteur. L'effet utile de la noria est donc 252000 kilc:^^' 
grammètres pour les deux chevaux ou 12S 000 kilogranC^'^ 
mètres par cheval. Or un cheval attelé à un manè 
produit un travail équivalent à 144 mètres cubes d'ea 
élevés à 1 mètre, ce qui représente 144 000 kilogran^:^^* 
mètres. Le rapport de l'effet utile au travail dépensé e^^^ 
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Fig. 198. 
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1 26000 
' H4 000 
ffi,88 da travail dépensé. 
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ou 0,88 ; donc l'effet utile de la noria serait les 



199, — Le chapeletveriical est une machine qui se compose 

Id'ua tuyau vertical appelé buse, dans lequel se meut une 
chaîne sans fin à laquelle sont fixés des disques ou des 
! plaques de cuir appelées palenàtieh 
(flg. 199). Les disques ou tes plaques 
.de cuir sont circulaires ou carreea 
rseloQ que la buse est cylindrique ou 
Rectangulaire. L'une des eilrémités de 
ia buse plonge dans le puisard, tandis 
que l'autre laisse échapper cette eau 
dans un chéneau par lequel elle se 
Voule en dehors. 

I La chaiue sans fin tourne sur un 
kambour placé tangentieltement k l'axe 
i0e la buse. Le mouvement est impn 
■né au tambour par des hommes n^i'^ 
Lant sur des manivelles ou bien par ; 
nés animaux agissant au moyen de ^^^ • 
manèges. 
I On fait usage du chapelet vertical 
pOrsqu'il s'agit d'élever l'eau à plus de 4 mètres de 
banteur, la longueur de la buse est en général de 4 à 
W mètres. 

f Pour manœuvrer un chapelet, on emploie quatre Îl huit 
nommes agissant sur des manivelles et faisant vingt & trente 
hloura par minute. Chacun de ces hommes produit par heure 
R effet utile de 15 mètres cubes d'eau élevés à 1 mètre, ce 
i représente 15 000 kilogrammètres. L'effet utile moyen 
! la machine est ordinairement égal aux 0,65 du travail 
[dépensé. 





200. — Le chapelet incliné se distingue de la machine pré- 
Icédente en ce que la buse verticale est remplacée par un 
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372 FCINDATIONS 

canal incliné en bots. La chaîne sans fin porlanL tes pnte- 
aôtrea esl Lcnduc sur deux tambours places aux deux extrê- 
milés du canal et tangenlîcllemenl h sou axe tlig. ^00). 





Si le canal eet Terme de toutes parts, la branche descen- 
dante de la chaîne repose sur le dessus du canal , mais si ce 
canal n'est pas couvert, la branche descendante de la chaîne 
repose alors sur un plancher construit au-dessus du canal 
en bois. 

Comme il est ordinairement nécessaire de laisser beau- 
coup de jeu aux patenôtres dans le canal, il se fait des 
pertes d'eau considérables, et l'efFct utile de cotte machina 
n'est que les 0,40 du travail dépensé. 

Un homme agissant sur une manivelle et faisant un eiTort 
de 8 kilogrammes avec une vitesse de 0"',75 par secondé 
peut produire un travail de O™, 75 x 8 x 3 600 — 21 600 kilo- 
grammètres par heure, ce qui représente 21600 kilo- 
grammes d'eau élevés h 1 mètre de hauteur. L'effet utile 
n'étant que les 0,40 du travail dépensé, il en résulte qu'uo. 
homme n'élèvera réellement que 8 340 kilogrammes d'eaiS 
à 1 mètre de hauteur et par heure. Le faible rcndemenl 
de cette machine fait que son emploi est peu avanta- 
geux. 

301, — Lb. vis d'Afc h imède ou vis hollandaise est une ma- 
chine composée d'un cylindre intérieur an noyau cylin- 
drique d'un petit diamètre de deux ou trois cloisons contour* 
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■Bées en hëtices autour de ce noyau, et entin d'une enveloppe 
' Cylindrique extérieure en planches cerclée en fer et fixée 
solidement sur les bords des cloisons hélicoïdales. L'inter- 
l'ialie compris entre les spires de chaque cloison forme un 
I canal hélicoïdal qui circule dans toute la lon^rueur de la vis 
I et qui a pour hauteur lu distance des deux cylindres. Trois 
I. cloisons forment donc trois canaux parallèles entre eux 




Le diamètre du cylindre extérieur varie de 0*,40à O^.oO 

«l celui du noyau est ordinairement trois l'ois plus petit. La 

longueur de la vis varie entre dix et quinze fois le diamètre 

Xtérieur de l'enveloppe, selon que ce diamètre est plus ou 

noine fort. 

L'inclinaison de l'hélice sur son axe est ordinairement de 

D degrés. 

Le mouvement de rotation de la vis autour de son axe 
ï'peut être imprimé au moyen d'une manivelle fixée au noyau 
neylindrique. La vitesse que l'on donne généralement à la 
ji vis est de quarante tours par minute. 
' Lorsqu'on veut employer la vis d'Arcliimède à rêpuise- 
liment d'un bassin, on l'installe de manière que son cxtré- 

I Biîlé inférieure plonge dans l'eau du bassin et que son axe 
ifcfise un angle de 30 à 45 degrés avec l'horizon, angle plus 
l^lit que l'inclinaison de l'hélice sur son axe. En faisant 
ItDsuite tourner la vis dans un sens coniraire à celui de 

II l'hélice, l'eau s'introduira dans chaque canal hélicoïdal par 
'^Torilice inférieur et montera de spire en spire, puis viendra 



I 




374 FONDATIONS 

s'écouler par l'orifice supérieur dans le bassia qui doit ta 
recevoir. Pour que la vis fonclionne le plus avantageusfi' 
ment possible, il faut que le niveau de l'eau s'élève un peo 
au-dessus du centre de la base du noyau, sans immerger 
complètement celte base. 

Outre la simplicité de celte machine, elle offre encore 
l'avantage d'occuper peu d'espace et de pouvoir Être dépla- 
cée avec facilité. 

Avec la vis d'Archîmêde on peut élever l'eau à une hau- 
teur de 3 mètres à 3'",30. Celte machine étant manœuvrée 
par huit ou dix hommes peut élever 45 mètres cubes deau 
par heure à la hauteur de 3™, 30 ce qui équivaut à 148'", 50 
h. la hauteur de i mètre. Il en résulte donc pour chaque 
homme un effet utile de 18, aO & 14,85 par heure. On peut 
donc admettre que chacun des ouvriers occupés à celle ma- 
chine peut produire un effet utile de 15 mëlres cubes d'eau 
élevés à 1 mètre par heure. Or, un homme agissant sur uns 
manivelle peut élever 8 kilogrammes par seconde ou 28800 
kilogrammes par heure & 1 mètre de hauteur. Donc le rap- 



port de l'effet utile au travail dépensé est de 



15 000 
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0,52. 



Ainsi l'effet utile de la vis d'Arcbimède o'est guère que I& 
moitié du travail moteur. Ce faible résultat est dû aux frol- 
lemenla de la vis sur ses supports, en raison de son propre 
poids et du poids de l'eau qu'elle élève. 

L'emploi de la vis d'Archimédc cesse d'être avaaiageux 
lorsqu'il s'agit de n'élever que de faibles quantités d'eau L 
une grande hauteur. 

Nous ferons remarquer que, dans te mouvement de lavifl 
l'eau monte à chaque révolution d'une hauteur égale & ■ 
projection du pas de l'hélice sur la verticale. 

Pour expliquer la manière dont la vis d'Arcbimède fon^ 
tienne, réduisons celte machine h sa plus grande simplteil^ 
Concevons qu'un tube de verre ait été enroulé en hélice aL 
tour d'un axe AB et que l'orifice T peut plonger dana l'es 
pendant une partie de chaque révolution (Og. 203). 
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Quand on fera tourner la machine, rextrémité inférieure 
T du tube de verre décrira une circonférence de cercle dont 
le plan perpendiculaire à Taxe du cylindre sera incliné à 




Fig. 202. 

rhorizon. Si une portion de cette circonférence plonge dans 
TeaUy Toriflce T du tube de verre pénétrera dans ce liquide, 
puis en sortira, y pénétrera de nouveau et ainsi de suite. 
Au moment où cet oriflce T sortira de Teau, le tube contien- 
dra une certaine quantité de liquide, qui se trouvera ainsi 
isolée et qui, pendant la rotation de la machine, viendra à 
chaque instant occuper la partie inférieure de la spire dans 
laquelle elle est engagée. Cette eau contenue dans le tube 
marchera donc progressivement le long du cylindre et finira 
par s'écouler à sa partie supérieure. 

Â chaque tour que Ton fera faire au cylindre, une nou- 
velle quantité de liquide s'engagera dans le tube, qui en 
contiendra ainsi dans chacune de ses spires. Ces masses 
d'eau qui sont élevées simultanément sont séparées les unes 
des autres par l'air qui s'est introduit dans le tube pendant 
que l'oriflce T était hors de l'eau. La quantité d'air qui 
pénètre dans le tube n'est pas suffisante pour remplir com- 
plètement l'espace compris entre deux masses d'eau succes- 
sives, en conservant la même force élastique ; cet air est 
donc obligé de se dilater, et il en résulte que la pression 
atmosphérique qui s'exerce librement par l'ouverture supé- 
rieure S du tube de verre fait retomber une portion ilc 
chaque masse d'eau dans la spire qui est au-dessous d'elle, 
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de sorlc qu'il ne sort pas pendant chaque révoluliori de l'ap- 
pareil autant d'eau par l'ouverture S qu'il en entre par l'ori- 
fice T. Pour éviter cet inconvénient, on pratique sur le tube 
de verre, de distance en distance, de très petits trous par 
lesquels l'air extérieur entre dans le tuyau, sans cepen- 
dant laisser sortir l'eau. Cet inconvénient n'existe pas dans 
la vis d'Arcliimède qu'on emploie dans les épuisements. 
puisque l'air atmosphérique y circule librement autour 
du noyau cylindrique dans loule la longueur du canal héli- 
coïdal. 

Il est indispensable que l'orifice T du tube de verre ne 
plonge pas constamment dans le liquide pendant toute la 
durée de chaque révolution, sans quoi l'eau du tube ne serait 
pas séparée de l'eau du puisard et ne pourrait pas être éle- 
vée. En elTet, le tube de verre et le réservoir inférieur dans 
lequel il plonge formeraient dans ce cas un système de vases 
communiquants, et par conséquent les surfaces libres dans 
le tube et dans le réservoir devraient toujours se trouver h 
un même niveau. 

Il est facile de comprendre aussi que, pour que l'eau 
puisse s'élever dans le tube, il faut que l'inclinaison de l'élé- 
ment de l'hélice sur l'axe soit plus grande que l'inclinaison 
de l'axe sur l'horizon. 

En Hollande et en Allemagne, on emploie beaucoup une 
machine d'épuisement dite vis hollandaise, qui n'est qu'une 
modification de la vis d'Archimède. Imaginons que dans 
cette dernière machine on ait supprimé l'enveloppe cylin- 
drique extérieure des hélices, il ne restera plus que les cloi- 
sons hélicoïdales et le noyau central auquel elles sont fixées. 
Concevons de plus qu'une pareille vis soit installée a l'ïnU- 
rieur d'un coursier demi-circulaire fixe dans lequel ell» 
puisse tourner, on aura ainsi la via hollandaise. Oq ne doit 
laisser entre les cloisons et le coursier dans lequel la vis 
tourne que le jeu nécessaire pour qu'il n'y ait pas de frolte- 
ment. Dans la vis d'Archimède, tout le^oids de l'eau que 
contient la vis est supporté par son axe et tend à produire 
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la Qexion du noyau ; dans la via hollandaise, au conlraîre, 
les parois du coursier qui l'enveloppent en partie suppor- 
tent une des composautcs du poids de celte eau, compo- 
sante qui est normale à l'axe du canal, tandis que la vis n'a 
à supporter que l'autre composante qui est parallèle à son 
ase ; il en résulte que les frottements de l'axe sur ses sup- 
ports sont moins grands dans la vis hollandaise que dans la 
vis d'Archimède ; mais il faut faire marcher la vis hollan- 
daise avec une grande vitesse, si l'on veut éviter une perte 
considérable d'eau entre les cloisons et le coursier. Le mou- 
vement est souvent communiqué à cette machine par un 
moulin à vent. 

202. — Le /j/Hjpa« consiste en un tambour creux mobile au- 
tour de son axe et dans . 

lequel sont des cloisons 
contournées en spirales; 
ces cloisons partent du 
centre dans la direction 
des rayons et s'étendent 
jusqu'à la surface du 
tambour suivant des 
directions tangentielles 
(ag. 203). 

La roue & tympan 
puise l'eau à aa circon- 
férence et la déverse 
L'une 




Fig. : 



près de son axe. 
des bases ou joues 
tambour et quelquefois les deux portent une large ouver- 
ture circulaire dont le centre se trouve sur l'axe de rota- 
tion. 

On fait plonger le tympan d'une petite quantité dans l'eau 
qu'il s'agit d'élever. Le niveau que prend l'eau dans l'inter- 
vallâ des cloisons, quand la roue est en repos, est le même 
que le niveau extérieur, puisque cet intervalle communique 
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avec l'air atmosphérique par l'ouverlure centrale praliquce 
dans l'axe des bases du tambour. 

Lorsque le tympan possèdi; un mouvement de rotation 
dans le sens de la flèche, les extrémités des cloisons sortent 
successivement du bassin et emportent dans leur mouve- 
ment la masse d'eau qui s'introduit entre elles. Le liquide 
ainsi entraîné coule peu à peu sur la surface des cloisons, 
de manière à se placer constamment au point le plus bas; 
il s'élËve par conséquent, eu égard à la forme des cloisons, 
et il se rend au niveau de l'ouverture centrale par laquelle 
il sort du tambour. 

Le mouvement de rotation peut être imprimé à la roue à 
tympan par des hommes au moyen d'une roue à cheville, 
par dus animaux au moyen d'un manège, par une roue 
hydraulique ou enfin par une machine à vapeur. 

Lé tympan utilise les 0,63 et même les 0.70 du travail 
moteur; il a par conséquent un rendement plus grand que 
la vis d'Archimëde. On n'en fait usage que pour les épuise- 
ments qui restent longtemps dans des conditions constantes, 
car il ne peut élever l'eau avec avantage qu'à la hauteur 
pour laquelle son diamètre a été déterminé. Il est d'ailleurs 
d'une installation assez difficile. C'est au moyen d'un tympan 
qu'on élève, k Avignon, les eaux nécessaires aux irrigations 
des rivières de la Camargue. 

La figure que nous avons donnée représente un tympan i» 
quatre cloisons. On en fait aussi à deux cloisons. Un de cea 
tympans de 3'", 50 de rayon et d'une largeur de l mètre, 
montait par heure i 400 mètres cubes d'eau fk 2 mètres de 
hauteur. La roue plongeait à une profondeur de 1 mètre et 
faisait dix tours par minute. Les ouvertures latérales par 
lesquelles l'eau s'écoulait avaient chacune 1 mètre de dia- 
mètre. 

203. — La roue à godels cslnae roue hydraulique ordinaire I 
au pourtour de laquelle sont fixés des augets. La roue loi 
mt dans un sens convenable, les augets a'empliaseal d'e 
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au point le plus bas de leur course et se vident à la 
partie supérieure de la roue au moyen d'ouvertures pra- 
tiquées à la surface intérieure de la roue. L'eau est re- 
cueillie dans des caisses placées à l'intérieur de la roue 
sous les augets supérieurs, puis elle se rend dans des 
canaux eu bois par lesquels elle s'écoule. On fait usage 
de cette roue pour élever les eaux nécessaires aux irriga- 
tions. 

204. Pompes. — Les pompes sont aujourd'hui employées 
presque exclusivement dans les travaux d'épuisements ; 

«ussi nous n'avons parlé des machines précédentes que pour 

mémoire. 

Les pompes dont on fait généralement usage aujourd'hui 

sont les pompes aspirantes de M. Le- 

testu, les pompes aspirantes de M. Du- 

TÎeux et les pompes centrifuges de 
M. Coignard et de MM. Neut et Du- 
monl. 




Fig. 204. 



203. Piiui'Es Letestl-, — Aux tra- 
vaux d'Amboise, nous avons em- 
ployé une pompe Lelestu représen- 
tée en coupe par la figure !â04. Cette 
machine se compose de deux corps de pompes accouplés 
de O",40 de diamètre chacun, montés sur plateau en bois. 
Chaque corps de pompe n'est autre cliose qu'un cylindre en 
cuivre laminé de 1 mètre de hauteur. Dans chaque cylindre 
se trouve un piston conique en tôle de fer, percé d'un grand 
nombre de trous. Ces cônes sont creux et renversés. Dans 
l'intérieur de chacun d'eus se trouve un second cône en 
cuir fort de 0™, 009 d'épaisseur, qui n'est fixé au premier que 
dans le bas, vers le sommet du cône ; dans toute stl 
partie supérieure, il s'en détache quand le piston descend 
pour laisser entrer l'eau par les trous pratiqués dans le 
cAoe en fer, et lorsque le piston remonte, le cuir s'applique 
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au cunLraire contre les troua et relient l'eau qui a traversé 
le piston. 

Les deux corps de pompes sont reliés h leur partie in- 
férieure par UQ cylindre horizontal 
appelé entretoise. Au milieu de ce cy- 
lindre horizontal (Qg. 903) est prati- 
qué un orifice auquel est adapté un 
tuyau d'aspiration en cuir double 
qui amène l'eau dans les corps de 
pompes. Ce tuyau d'aspiratioa a 0™,16 
de diamètre. 

Les deux corps de pompes sont en 
Dulre réunis à leur partie supérieure 
par un autre cylindre horizontal appelé dégorgeoir. Ce dé- 
gorgeoir porte une ouverture rectangulaire D, par laquelle 
l'eau s échappe pour tomber dans un chenal en bois qui la 
conduit hors du chantier. 

Une soupape conique est placée dans chaque corps de 
pompe au niveau de la partie supérieure de l'entretoise hori- 
zontale. Celte soupape consiste en un clapet tronc conique 
en métal, qui peut fermer exactement une ouverture dont les 
bords sont également coniques. Ce clapet est muni d'une 
tige fixée en son milieu, qui sert à le diriger dans son mou- 
vement. A cet effet, la tige du clapet traverse une bride qui 
est disposée au-dessous, et elle se termine par une tète des- 
tinée à empêcher la soupape de trop s'éloigner de l'ouver- 
ture qu'elle doit fermer (fig. 20S). 

Les deux pistons sont fixés chacun à une tige et mis en 
mouvement par un balancier qui est mû lui-méne soit par 
des hommes, soit par une machine locomobile. 

Ainsi qu'on le voit, chaque corps de pompe est à simple 
effet ; mais, comme les deux cylindres communiquent à un 
même tuyau d'aspiration et que l'un des pistons descend 
pendant que l'autre monte, il en résulte un mouvement con- 
tinu dans l'aspiration et l'écoulement de l'eau, et la machine 
est par le fait à double elTet, 
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Ce genre de pompe s'applique parfaitemenl à l'épuise- 
meiit des eaux chargées de vase et même de graviers. La 
forme el la disposition des pistons pcrmetlent à ces ntatièrea 
de péaétrer sans obstacle au-dessus d'eux pendaot leur 
course descendante et de retomber immédiatement au fond 
de ses cûnes, puisqu'il n'y a aucun point d'appui vers le 
bord supérieur des garnitures en cuir. Ces matières ne peu- 
vent donc produire dans les corps de pompes les frotte- 
ments durs et les dégradations que les mêmes circonslances 
occasionnent ordinairement dans les autres genres de 
I pompes. 

La machine s'installe sur le bord de la fouille dans laquelle 
Be trouvent les eaux à épuiser. Le tuyau d'aspiration fixé 
latéralement à la partie inférieure du corps de pompe se 
développe sur le talus de la fouille et se prolonge Jusqu'il 
l'eau. Les tuyaux d'aspiration ont d'ailleurs une longueur 
variable selon le besoin et se raccordent par des tubulures 
en cuir fondit. 

Au bas de chaque corps de pompe se trouve une ouver- 
ture circulaire de 0"',20 de diamètre que l'on peut fermer et 
ouvrir à volonté. Celte ouverture, appelée regard, permet 
de visiter les corps de pompes et d'en extraire les matières 
qui se seraient introduites au fond de chaque cylindre. 

Il est des pompes Leteslu dans les- 
quelles la soupape, au lieu d'être placée 
horizontalement, comme l'indique la 
Ggure 204. est posée dans le sens verti- 
cal et s'applique contre l'ouverture qui 
gert de communication entre l'entre- 
loise horizontale et le corps de pompe 
(tig. iQ6). Dans, ce cas, la soupape 
consiste en une plaque de t6le percée 
de trois trous et sur laquelle s'applique 
Une rondelle de cuir fixée au centre au moyen d'un boulon, 
Quand le vide se fait, l'eau pénètre dans le corps de pompe 
Jl'iftD passant à travers les trous de le plaque de tâle et en fat- 
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sant plisser la rondelle de cuir. Cette rondelle présente, à 
notre avis, rinconvénient de se dessécher et de se contrac- 
ter, ce qui occasionne une perte de temps lorsqu'il 8*agit 
d*enrayer et de faire fonctionner une pompe qui est restée 
quelque temps sans servir. En outre, la plaque de tôle s'oxyde, 
les trous se bouchent, la pompe devient dure à manœuvrer 
et ne rend pas tout TefTet dont elle est susceptible. La dis- 
position de la soupape indiquée par la Ggure 204 nous 
paraît préférable. 

Produit de la pompe, — Désignons par c la course du 
piston, par r le rayon du cylindre dans lequel se meut le 
piston, par V le volume débité par coup de piston, par n le 
nombre de coups de piston par minute et par D le débit 
total par seconde des deux corps de pompes. On aura : 

Volume débité par chaque coup de piston .... V = r.r^c 
Débit par minute et pur corps de pompe .... ni:r'c 
Débit par minute des 2 corps de pompes .... D =: 'Inr. rh 



Dans la machine que nous venons de décrire, la course 
de chaque piston est de 0'",24, le rayon de chaque cylindre 
est de 0'",20 et le nombre de coups de piston par minute est 
de 13 ; de sorte que Ton a : 

Vol. déb.par chaque coup de piston. V=:3,14x0,20»x0,24= 30 lit. 
Déb. parmin. des 2 corps de pompes. 0=2x13x30=780 Ht. 

En désignant par h la hauteur d'ascension de l'eau et par 
^ l'effet utile par minute des deux corps de pompes, il 
viendra : 

Effet utile par minute des 2 corps de pompes . . g* = D/* = 780x/* 

Si A = 1 mètre, on a ^ = 780 kilogrammètres pour 
l'effet utile par minute. 

Or Teffet utile d'un manœuvre exercé agissant alternati- 
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vemenl dans le sens vertical est de 3"", 80 par seconde on de 
330 kilogramme très par miaule. Si donc on désigne par N 
\e nombre d'hommes nécessaire à la manœuvre de la pompe 
il viendra ; 



Dh 



2 nAirr'u 



et dans le cas qui nous occupe, le nombre d'hommes ni'Ces- 
saire à la manœuvre de la pompe est : 



N I 



2.3G h 



Ainsi pour A = 1 il faudrait plus de deux hommes ; on en 
mettra donc trois par chaque mètre de hauteur. Pour une 
ascension de 4 métrés il faudrait donc douze hommes. Mais 
comme les ouvriers sont divisés en deux brigades égales, 
Tune h. la manœuvre et l'autre au repos, se relayant toutes 
les demi-heures, le nombre total des hommes h employer à 
la pompe pendant une période de dix heures sera de ringt- 
quatre pour une ascension de 4 mètres de hauteur. 

Lorsque les épuisements sont importants, on se sert d'une 
locomobile pour transmettre le mouvement aux pompes. 

L'usage de la machine à vapeur locomobile comme mo- 
teur présente une grande économie sur l'emploi des hommes, 
et le débit d'un même appareil est d'autant plus grand que 
!a vitesse imprimée par la locomobile est plus grande. 

Par l'emploi de cette machine comme moteur noui . 
avons obtenu vingt-deux coups du piston par minute et 
pour chaque corps de pompe, et par auilc un débit de 
1 300 litres avec la pompe à deux cylindres de O'.M de dia- 
mètre. 

Outre la pompe à deux corps de O'°,40 de diamètre, on 
trouve encore chez M. Letestu, 118, rue du Temple k Paris, 
des pompes ii deux corps de Cgâo et de 0°',14 de diamètre 
chacun. 

Le débit par minute de la pompe k deux cylindres de 0°'.â3 




FONDATrONS 



de diamÈlre et k raison de treize coups de piston par corps 
est de 230 à 300 litres pour les deux cylindres. Le nombre 
d'hommes' nécessaire pour la manœuvre de cette pompe est 
de trois par 2 mètres de profondeur. Avec la locnmobile on 
peut donner viagt-dcux coups de piston par minute et obte- 
nir un débit de 460 litres pour les deux cylindres. 

Le débit par minute de la pompe à deux cylindres de 0~,14 
de diamètre el à raison de treize coups de piston par corps 
est de 100 litres pour les deux cylindres. Le nombre d'hom- 
mes nécessaire pour la manœuvre de cette pompe est d'un 
par 3 mètres de profondeur. Avec la locomobite, on peut 
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donner vingt-deux coups de piatoa 
par minute et obtenir un débit de 

. . . . 130 litres. 

i[^ ^y~^j^ [ fi" 'J ' '^Ifi ^^^ pompes Letestu servent k 

' — I ni' 11,^ élever les eaux depuis l'°,50 debitu- 

leur jusqu'à 9", 30 au maximum. 
Elles sont aujourd'hui d'un usage 
courant dans les travaux d'épuisement ; la simplicité dee 
appareils, la facilité de leur transport, de leur installation 
et de leur entretien, et enfin l'avantage de produire par 
bomme un plus grand débit leur ont fait donner la préférence 
sur les anciennes machines d'épuisement 

Dans les épuisements considérables, on peut installer deux 

pompes à deux corps et leur communiquer le mouvement 

l'tu moyen d'une seule locomobile. C'est ce qui a été fait aux 
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travaux du pont construit sur la Loire, à Andrezieux, pour 
la ligne du ciiemin de fer de Saint- Etienne à Clermont. Cette 
iastallalion, que nous avons relevée, est représentée par la 
figure 207. 

Les deux pompes à deux corps de même diamètre sont 
placées sur un bdti en bois de chêne qui porte également les 
organes de transmission de mouvement. 

La transmission de mouvement ae compose d'une roue 
dentée A, commandée par un pignon B; d'une poulie-volant C 
montée sur le même arbre en fer forgé; d'une manivelle 
placée à l'autre extrémité de l'arbre portant la roue den- 
tée A, dont l'un des rayons sert également de manivelle ; de 
deux bielles en fer, articulées ù une extrémité de chaque 
balancier et à la manivelle correspondante ; eniin d'une 
courroie en cuir de 10 mètres de longueur. 

Une poulie-volant dont l'axe est monté sur une machine 
locomobile communique le mouvement îi la courroie, qui le 
transmet h la poulie-volant C et par suite au pignon B. Ce 
pignon fait alors tourner la roue déniée A et par suite l'arbre 
qui porte les deux manivelles, lesquelles transmettent ii leur 
leur le mouvement à chaque balancier par l'intermédiaire 
des bielles. 

Deux pompes û deux corps de 0°',40 de diamètre installées 
de cette manière peuvent donner, a raison de vingt-deux 
ceups de piston par minute, un débit de SGOO litres par mi- 
.nute. Avec des corps de pompes de 0'°,â<> de diamètre, on 
aurait un débit de !)20 litres par minute et avec des corps 
de pompes de 0"',14 on aurait un débit de 300 litres. 

On peut, au besoin, faire marcher la machine locomobile 
avec une vitesse plus grande et obtenir dans chaque corps 
de pompe jusqu'à trente coups de piston par minute. Or 
peut donc avoir un débit plus ou moins grand, suivant la 
vitesse avec laquelle on fait marcher la locomobile. 




l'i'ix des pompes Leteslu. 

Une pompe à 2 corps de 0^,40 de diamètre, moaléc sur 

plateau en bois, avec balaDcier et leviers 1250 Jh 

Les luyaux d'aapiralion de 6 mètres de longueur, avec 

un coude en cuivre et une crépine en lôle ôtKl 

La caisse et l'emballage ÎS 

Priï de la pompe à 2 corps de if"",*!) de diamètre. 1775 fr. 

Une pompe à 2 corps de O^iSS de diamètre, en tôle gal- 
vanisée, et ipoutée sur plateau en bois, avec bal&a- 

cier et leviers 8! 

Les tuyaux d'aspiration et accessoires 3S 

La caisae et l'emballage 2 

Prix de la pompe à 2 corps de 0">,25 de diamètre. 11( 

Une pompe â 3 corps de 0'",I4 de diamètre, en tôle 
galvanisée, et montée sur plateau en bois, avec balan- 

.cieret leviers 5t 

Les tuyaux d'aspiration et accessoires 18 

La caisse et l'emballage i 



La transmission de mouvement pour2 pompes à 2 corps 
de 0",40 de diamètre et comprennut 4 paliers en 
routeaveccoussinetscnbronr.e,! roue el sou pignon, 
i poulie volant, 2 arbres en fer forgé, manivelles, 
bielles et une courroie en cuir 1250 tr. 

Le bfLti en bois de chêne portant les pompes el la 

transmission 25 

La caisse et l'emballage de la transmission 3 

Prix de la transmission pour 3 pompes h 3 corps de 
0»,W de diamètre 1330 (r. 

La transmission de mouvement pour 2 pompes à. 2 
corps de 0"',25 de diamètre et comprenant les mêmes 

organes que ci-dessus 1050 (r. 

Le bèli en chêne portant les pompes et la transmission. 46 

La caisse el l'emballage de la transmission 3 

Prix de la transmission pour 2 pompes ù 2 corps de 
0"',2b de diamètre I23S fr. 
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La tra.D9missioQ du mouvement pour 2 po 

corps de 0",14 de diamèlre 

Le bàli en ehi^ne 

La caisse et l'emballage de ta traDstnissiou. 
Prix de la transmission pour 2 pompes à 2 

0™,14 de diamètre 



La trausmission do mouvement pour 1 seule pompe à 

2 corps de O^iiO de diamètre, y compris le bàli en 

chêne el l'emballage 2810 fr. 

La transmission de mouvement pour I seule pompe à 

3 corps de 0°',25 de diamètre, y compris le bàli en 

chêne et l'emballage 1067 l'r. 

Cetteméme transmission, pour 1 seule pompeà2coi'ps 
de 0",I4 de diamètre, y compris bftti et emballage. 136U IV. 

Une locomobile de la force de 4 clievaux, e 
Due locomobile de la foi'ce de G cbevaux, e 
Dae locomobile de la force de 8 clievaux, environ. . . 7000 

206. Pompes Duhiecix. — Les pompes de H. Durieiix se 
composent, comme celles de M. Letestu, de deux corps 
accouplés et montés sur un 
plateau en boia (fig. ^08). 

Les corps de pompe ont 
1 mètre de hauteur el 0',30 
de diamètre intérieur. Les 
pistons sont également co- 
niques percés de trous et 
recouverts d'une garniture 
en cuir. Ces cùnes ont O^.l-^ 
de hauteur. Quant aux sou- 
papes, elles sont placées ù l'intérieur même de l'entretoîse 
et chacune d'elles forme un angle de 45 degrés lorsqu'elle 
est fermée (Gg. 208). 

Chaque clapet ne pesant que 500 grammes peut être bou- 
tevé facilement par l'eau qui passe de l'entretoise dans l'un 





des corps de pompe. Chaque soupape retombe ensuilt 
d'elle-même lorsque le pistou correspondant opère sa course 
descendante. 

La diaposUion des soupapes permet ainsi aux pistons Je 
descendre jusqu'au bas des cylindres cÀ de leur donner uae 
course de O^jâS avec une machine locomobile. Cette eoure* 
peut même atteindre O^iSO à O^iSo lorsque la pompe est mue 
& bras d'homme. 

Si la pompe est mue b bras d'homme on peut donner dii- 
huit coups de piston par minute; si elle est mue par une 
locomobile, on peut donner vingt-deux h trente coups de 
piston par minute. 

Produit de ta pompe. — Le volume d'eau débité par coup 
de piston et par chaque cylindre est : 

V — r.r'^; = 3,1't xlMâ' X 0,S8 = 20 litres. 

Le volume d'eau débité par coup de piston et pour les 
deux corps de pompe est donc de AO litres. 

En manœuvrant la pompe à bras d'homme et en donnaol 
dix-huit coups par minute, le débit total des deux corps de 
pompe sera donc de 40 x 18 = 720 litres par minute. 

En faisant marcher la pompe a l'aide d'une locomobile et 
en donnant vingt-cinq coups par minute le débit total des 
deux corps de pompe sera de 40 x 23 = 1000 litres. 

Les pompes Durieux ne sont ni lourdes ni volumineuses! 
on peut les transporter et les installer facilement. Elles ont 
donné des résultats satisfaisants aux travaux d'épuisemenli 
exécutés dans les fouilles pour fondations des murs duquel 
de Bondy, à Lyon : chaque pompe à deux corps "a débité pw 
minute 800 litres d'eau élevés à 4 mËlres de hauteur. 

Ces pompes ont également fonctionné d'une manière IrÈ^ 
satisfaisante et avec beaucoup de régularité dans les Iravsui 
d'épuisements des quatre piles du viaduc de la Seine àAu- 
teuil, chemin de fer de ceinture (certificat en date du 
3S3 juin 1864, délivré par H. l'ingénieur de Villers). 
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I. Boulé, ingénieur à Helun, a également fait usage des 
pompes Durieux aux travaux de fondations des barrages de 
la Cave et de la Citanguette-sur-Seine, et en a été satisfait 
(certificat du 3 mai 1864). 

Le prix d'une pompe Durieux. à double corps, de Q'',ZO 
de diamètre, avec 7 mètres de tuyaux en tôle de O^jlG de 
diamètre et un coude à articulation est de lûOO francs. 

On trouve aussi chez M. Durieux, quai de la Charité, n° 31 , 
à Lyon, des pompes installées sur une locomobile et fon 
tionnant sans l'intermédiaire de courroies, tous les mouve- 
ments étant en fer. 

M. Durieux possède également une autre machine faisani 
fonctionner huit pompes accouplées (seize corps de pompes). 
La machine et les pompes peuvent être fixées dans un bateau 

Enfin on trouve aussi chez M. Durieux des pompes à deux 
corps, de (r,âû de diamètre, que l'on peut mettre en mou- 
vement soit à bras, soit à l'aide d'une machine. 

207. Pompes centrifcges. — La pompe centrifuge de 
Gwynne, dont MM. Neut et Dumonl, de Lille, sont cession- 
naires, se compose d'un corps de pompe ou cylindre creux, 
dans lequel se meut une roue à aubes ou palettes, courbes 
ou planes, installées obliquement. 

Celte roue à aubes est montée sur un arbre qui traverse le 
cylindre (ûg. 309). Comme on le voit, l'organe essentiel de 
ces pompes n'est autre chose qu'une sorte de ventilateur à 
aubes courbes ou planes. 

La roue à aubes développe la force centrifuge par son 
mouvement de rotation. On doit faire tourner celte ,roue dans 
un sens tel que chaque cloison courbe marche du côté vers 
lequel elle prëseale sa convexité. 

Chacune des deux faces du cylindre est formée d'un disque 
qui présente en son milieu une large ouverture circulaire. 
Enfin une cloison plane, placée perpendiculairement h l'axe 
et au milieu de l'épaisseur de la roue, la divise en deux 
parties symétriques l'une de l'autre. 




FONDATIONS 

Un tuyau d'aspiration T, communiquant avec le réservoir 
(les eaux à élever, se divise en deux branches, à partir 
de la plaque B, et vient 
s'emboucher de part et 
d'autre aux deux ouvertures 
circulaires des faces du cy- 
lindre. Un tuyau d'asceu- 
sion A aboutit également 
au corps de pompe. La 
force centrifuge développée 
par le mouvement de rela- 
tion de la roue à aubes 
fait le vide dans le tuyau 
d'aspiration et attire t'eau 
dans le corps de pompe, 
où elle pénètre par le cen- 
tre de la roue. La même 
force centrifuge projette le 
lîiiuide à la circonférence 
du cylindre et le refoule 
dans te tuyau d'ascension. L'eau s'élève peu & peu dans ce 
tuyau jusqu'à ce qu'elle s'échappe par l'orifice de sortie. Le 
vide formé au centre du corps de pompe est rempli parle 
liquide qui monte dans le tuyau d'aspiration en vertu de la 
pression atmosphérique, et le même effet se reproduisant 
constamment, il en résulte que la pompe donne un jet con- 
tinu et remplit l'objet d'une pompe à double effet, tout en 
étant & la fois aspirante et foulante. 

11 est à remarquer que les pompes centrifuges n'ont ni pis- 
tons ni clapets. 

A l'extrémité de l'arbre qui porte la roue & aubes, et en 
dehors du corps de pompe, est lixée une poulie volant, 
commandée soit par une courroie, soit par une roue dentée. 
Cette poulie-volant P est représentée dans les figures 209 
et 210. 

Quand la pompe est installée, on l'amorce en versant 
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de l'eau dans le corps de pompe et les tuyaux d'aspiration 
jusqu'à ce qu'ils soient remplis. La machine est ensuite 
mise en mouvement par la rotation tie l'arbre. 

Si la pompe est située au-dessus de l'eau 
qu'il s'agit d'élever, il est nécessaire que 
son tuyau d'aspiration soit muni à son ex- 
trémité inférieure d'un clapet de pied pour 
retenir l'eau qu'on verse dans la pompe el 
aussi pour qu'elle reste amorcée quand on 
l'arrête, Cette pompe élève l'eau â des hau- 
teurs qui correspondent exactement à la vi- 
tesse circonférencielle du disque de rotation. 

208. — M, Coignard, de Paris, a inventé 
un système de pompe dans lequel la roue 
k aubes est remplacée par une hélice à 
larges filets, représentée en plan par la 
Bgure âlO. 

Par suite d'un perfectionnement apporté 
par a. Coignard dans la construction de sa 
nouvelle pompe, il est parvenu & éviter le désamorçage 
occasionné par la rentrée et le eantonnement de l'air dans 
le corps de pompe; aussi sa pompe ne désamorce jamais. 

La pompe Coignard est appelée pompe hélicoide centri- 
fuge. 

409. Avantages des pompf.s centrifuges. — Les pompes 
centrifuges sont appelées k rendre de grands services ix 
l'agriculture et à l'industrie. Les diverses applications qui 
ont été faites de ces pompes à l'exécution des grands tra- 
vaux publics cl à l'industrie privée, dans des circonstances 
variées, ont démontré qu'elles possèdent les avantages sui- 
vants : 

L'usage de ces pompes est d'une simplicité et d'une faci- 
lité extrêmes ; leur montage peut se faire en quelques heures 
par un ouvrier quelconque. 

Leur rendement répond à tous les besoins ; elles peuvent 




Fig. 210. 





FÛKDATEOXS 

Être construites pour élever plusieurs mètres cubes d'eou 
par seconde. 

Leur mouvement est continu, Elles sont toujours aspi- 
rantes et élévatoires, et peuvent à volonté être placées verti- 
calement jusqu'à 8 ou 9 mètres au-dessus du niveau de l'eaii 
à élever, et le tuyau de refoulement peut être porté horizon- 
talement à une distance considérable. 

Elles refoulent et montent l'eau à toutes les hauteurs. 
Celles employées dans les travaux publics élèvent l'eau de 
5 à 23 mètres. 

Leur construction simple et solide rend toute détérloratiou 
impossible; leur fonctionnement est d'une replanté cl 
d'une permanence qu'aucun accident ne saurait altérer. 

Dans les installations fixes, ces pompes occupent très peu 
de place. 

Appliquées aux épuisements ou k d'autres usages qui 
demandent des installations provisoires, elles sont, en rai- 
son de leur petit volume, faciles à déplacer, à transporter 
et & manier (une pompe Gn-ynne, débitant 1 200 hectolitres 
à l'heure, ne pèse que loO kilogrammes). 

On peut augmenter facilement leur débit en augmentant 
la vitesse. 

On peut, suivant le degré de leur puissance, les faire fonc- 
tionner au moyen d'un manège par des moteurs hydrau- 
liques, par des niacliines k vapeur fixes ou loconiobilcs. au 
moyen, en un mot, de tous les moteurs en usage, naturels 
ou mécaniques. 

Elles peuvent être actionnées directement par des locomo- 
biles, sans transmissions intermédiaires. 

Elles aspirent sans inconvénients les corps tenus en sus- 
pension ou en dissolution dans l'eau, tels que chaux, vase, 
sable ou gravier. Ces corps les traversent sans laisser trace 
de leur passage et sans altérer le mécanisme de la pompe. 

MM. Neul et Dumont sont arrivés à obtenir SO à SS p. 100 
d'elTet utile. 

L'effet utile des pompes hélicoïdes centrifuges de H. Coi- 
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gaard eal, en moyenne, de 70 p. ICtO de la force employée 
à les faire mouvoir; cet efTet utile peut varier de 55 & 
8S p. 100. suivant que la puissance du moteur est mieux 
appropriée à la puissance de la pompe et mieux en rapport 
avec le débit qu'on exige d'elle. 

Ce telTet utile ne s'altère aucunement parl'usage des pompes. 

Nous ajouterons que les pompes rotatives sont surtout 
avantageuses lorsque la hauteur d'eau à épuiser dépasse 
10 mètres, puisqu'on peut les installer en eonlre-bas du 
bord de la fouille et qu'au moyen du tuyau d'ascension on 
peut refouler l'eau à la hauteur que l'on veut. Tant que 
cette hauteur du tuyau d'ascension n'est pas très grande 
(25 mètres au plus pour les pompes des travaux publics), les 
machines donnent de bons résultats. 

Le tableau suivant indique le diamètre des pompes et les 
débits correspondants : 
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Les accessoires des pompes coinprenneat d'ailleura un 
clapet de pied avec crépine à armature et un bassin en Mie 
formant réservoir d'amorgage. La macbine Coignard com- 
prend, en outre, un extracteur d'air monté sur la pompe. 
Les tuyaux ne sont point compris dans les accessoires des 
pompes. 

Pour une pompe débitant 100 àâOOmiïtrescubesà l'heure, 
il faut une locomobile de la force de 4 chevaux et coâlanl 
en\Tron 5000 francs ; pour un débit de 400 mètres cubes à 
l'heure, il faut une locomobile de 6 chevaux, coûtant envi- 
ron 6000 francB; et pour un débit de 600 mètres cubes d'eau 
h l'heure, il faut une locomobile de 8 chevaux coûtant envi- 
ron 7000 francs. 

209 bis. Pompe tl'Roise a force centrifuge ne M. Haeast. 
— H. Ilarant, conducteur des ponts et chaussées en congé, 
inspecteur à la compagnie du chemin de fer du Nord, à 
Namur, a obtenu, à l'Expositioii 
Universelle de 1878, la plus haute 
récompense donnée aux pompes : 
une médaille d'argent. 

La pompe Ilarant est repré- 
sentée par la ligure È\\. 
Elle se compose : 
l" D'une couronne annulaire 
fixe, qui fait suite au tuyau d'as- 
piration et qui verse l'eau laté- 
ralement par des couloirs, dans 
une direction déterminée. Cette 
couronne, divisée par des ilirectrîccs, est figurée au centre 
de la Qgure ; 

2" D'une roue mobile, tournant sans frottement autour de 
la couronne fixe et recevant l'eau sur des aubes destinées 
a lui communiquer la force centrifuge voulue; 

3° De deux disques creux emboîtant les parties précé- 
dentes. Le disque antérieur porte au centre : d'un côté, la 
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couronne annulaire ; de l'autre une tubulure destinée à 
recevoir le tuyau d'aspiration; il se termine & la circonfé- 
rence en forme de tuyau cylindro-conique pour recevoir l'eau 
évacuée parles aubes. 

Le disque postérieur sert de couvercle, il est traversé 
par l'arbre de commande de la roue, dont l'extrémité 
prend un point d'appui sur le fond de la couronne annulaire 
fixe. 

Le mérite de ces dispositions consiste en ce que l'eau 
atteint les aubes sans choc et les quitte sans vitesse, ce qui 
fait que la roue, sur laquelle l'eau agit, donne son maximum 
d'effet. 

Les principaux avantages de celte pompe sont : 

1" Suppression des remous et des chocs ; par suite, aug- 
mentation de rendement ; 

2° Grande puissance pour un petit volume de l'appareil ; 

3° Montage facile n'exigeant pas de fondations dans la 
plupart des cas. 

Le tableau qui suit donne avec les prix des pompes 
turbines Harant, leurs débits et leurs forces ascension- 
nelles, correspondant aux vitesses de rotation indiquées 
eotoaaes 3 : 
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Le débit d'une pompe centrifuge est proporlionnel à so 
vitesse de rotation, c'esl-à-dire au nombre de tours que fait 
lu roue dans Tuaitè de temps ; et la force ascensionnelle est 
proportionnelle au carré de ce même nombre de tours ; d'où 
il résulte que le tableau précédent permet de calculer le 
débit et la force ascensionnelle d'une pompe d'un numéro 
donné, pour une vitesse de rotation quelconque. 

Ainsi, par exemple, si l'on réduit a moitié la vitesse de 
rotation indiquée pour la pompe n" H, son débit sera réduit 
k moitié et sa force ascensionnelle au quart. 

La pompe turbine Ilarant peut être appliquée avec avan- 
tage dans les grands travaux publics, irrigations, dessèche- 
ments, etc. ; elle constitue un organe d'épuisements à ren- 
dement supérieur. 

M. Victor Lefî-vre, conducteur des ponts et chaussées, a 
donné une description détaillée de cette pompe dans les 
Annales des conducteurs des ponts etehaiissées, en mail8T9. 

20y (er. Pojii'E rotative de Greisul. — Cette pompe, s 
piston rotatif à action continue, réunit les avantages de la 
pompe centrifuge à ceux de la pompe ordinaire à piston, el 
les liquides aspirés, au maximum pratique de profondeur, 
peuvent être refoulés d'une façon continue k des hauteurs 
quelconques, 100 mètres et davantage au besoin ; tandis 
qu'une pompe centrifuge ne dépasse guère 1S à SO mètres 
en pratique. 

La pompe se compose d'une caisse dans laquelle se meu- 
vent deu^ rouleaux cylindriques tangents. 

Le rouleau de droite (flg. 212) porte deux ailettes qui 
font office de piston, et qui, dans leur mouvement de rota- 
tion, entrent alternativement dans une échancrure de forme 
épicycloïdale, ménagée sur toute la longueur du rouleau de 
gauche. Deux engrenages reliant les axes donnent au rou- 
leau de gauche une vitesse double de la vitesse du rouleau 
de droite, ce qui assure le fonctionnement successif dei 
deux palettes dans l'échancrure unique. 



DES EPUISEMENTS. — MACHINES A EPUISER 



397 




, force employée peut être utilisée presque complète- 
ment, et les causes ordiuaires de perte d'effet utile sont 
complètement supprimées, ce qui permet d'obtenir un ren- 
ilement bien supérieur 
à celui de la plupart des 
autres systèmes connus. 
L'expérience a prouvi; 
que cette pompe peut 
donner 80 p. 100 delfel 
utile. 

Le système n'exige ni 
ressorts, sujets ii se dè- 
rauger fréquemment, uî 
cuirs, ni eaoulchoucs, 
ni garniture d'aucune 
espèce. 

Les palettes rencon- 
trent le liquide sans au- 
cun choc sensible. 

L'installation est d'ailleurs 
que très peu de frais. 

La vitesse normale étant très restreinte, l'appareil n'est 
nullement sujet k se déranger. Une pompe de S 500 litres 
par minute marche à 140 tours seulement, et peut marcher 
h. une vitesse moindre. 

Sans rien changer proportionnellement au rendement, 
pour une pompe d'un débit quelconque, les quantités d'eau 
peuvent varier à volonté dans certaines limites en changeant 
la vitesse. C'est tm avantage que ne peuvent donner le» 
pompes centrifuges. 

Les pompes Greîndl réunissent donc deux qualités essen- 
lietles : rendement supérieur et élévation à toute hauteur. 

Les frais d'entretien sont pour ainsi dire nuls, la vitesse 
de rotation n'étant pas très grande, ni par suite l'usure 
rapide. De plus, grâce à la simplicité du système, le prix 
d'achat est très réduit. 



Fig. 212. 
I plus simples et n'exige 
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Le tableau ci-après donne le tarif des pompes GreindI : 





des 


<lct.unp.r 


en lilm 




d'tJ«»l»a 


s 


0.050 
070 
0.085 
0.1U5 
O.UO 

o.no 

0.220 
0.2iU 
0.280 


180 
160 
1U0 
150 
150 
US 
liO 
110 
100 


50 

150 
300 
550 
1000 
1500 
Ï500 
3300 
i500 


30 
90 
180 
330 
600 
900 
1500 
1980 
3700 


463 
600 
770 
1050 

noo 

3100 
9600 
3100 
4100 



Sur la demande de H. Poillon, ingénieur civil, H. Guillaio, 
ingénieur des pouls el chaussées, chargé des travaux du 
port de Dunkerque, a l'ail fonclionner en 1873, sur les chan- 
tiers de conslruclion, une pompe du système Greîndl compa- 
rativement avec une pompe eenlrîfuge dans le but de cons- 
tater quelles sont tes dépenses de houille, eau el huile que 
comportent respectivement ces deux systèmes de pompes, 
dans les mêmes conditions de travail effectif mesuré en 
eau montée. La dépense de la pompe GreindI s'est élevée aux 
4/7 de celle de la pompe centrifuge. 

M. Guillain résume comme suit son opinion sur la compa- 
raison b. établir entre les deux pompes : 

€ La pompe GreindI bien construite et bien montée, pré- 
« sente de sérieux avantages sur la pompe centrifuge pour 

• l'élévation des liquides qui ne contiennent qu'une petite 
> quantité de matériaux solides en suspension, elle a un 

• meilleur rendement en toutes circonstances, mais surtout 
■ quand le débit ne doit pas être constant, et que le seul 

• moyen dont on puisse disposer pour le diminuer, consiste 
t h diminuer la vitesse du moteur. > 

— La pompe GreindI doit être bien construite et le joint 
latéral de la pompe doit être fait exactement h l'épaisseur 
voulue, par un ouvrier exercé. 
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S'adresser, pour tous renseignements, à M. Poillon, in - 
génieur constructeur, 78, boulevard Saint-Germain, à 



ARTICLK XI 



Nouveaux procédés de fondations. 



210. — Les nouveaux procédés de fondations dans les 
ouvrages d'art consistent dans les fondations avec pieux à 
vis, dans les fondations tabulaires el dans les fondations par 
caissons à l'aide de l'air comprimé. 



S I. — FONDATION AVEC I'IEU.\ A \'1S 

m. — Les pieux à vis ou h hélice sont des tiges cylin- 
driques en bois ou en métal terminées à leur extrémité 
inférieure par une vis cylindrique ou conique, généralement 
en fonte et quelquefois en fer forgé. 

Les tiges sont pleines ou creuses ; les liges pleines peuvent 
être en bois, en fer forgé ou en fonte. Les liges creuses sont 
en tôle ou en fonte. Il est aussi des liges oii le fer est uni ii 
la fonte. 

Les vis cylindriques servent dans les terrains mous ou 
peu consistants et les vis coniques dans les sols résistants. 

Pour les terrains facilement pénétrables, la vis a uu dia- 
miëtre égal à celui du pieu et se termine par une pointe en 
forme de tarière. Celte vis est couronnée par un disque 
hélicoïdal d'envirou l"',aO de diamèlre et qui fait tout kn plus 
un tour et demi autour du pieu, 

Dans les terrains résistants, lavis est conique et comprend 
trois spires autour du pieu. 

Pour obtenir l'enfoncement des pieux k vis, il suffit 
d'appuyer la pointe d'un pieu sur le terrain et de faire 
tourner la tige au moyen de leviers et d'une tète de cabestan 



tlont elle est coifTée. La vis pénètre ilans le sol Jusqu'à ci^ 
que l'on trouve des couches d'une résistance absolue. 

Ce système de fondation est simple, économique, expc- 
ditif et applicable dans toute espèce de terrains, sables, 
vases, argiles, marnes, calcaires, sauf la roche dure et com- 
pacte. Les vis pénètrent entre les pierres et les cailloux de 
grosseur moyenne en les déplaçant. Leur emploi souffre peu 
d'exceptions dans les ports, les vallées et les lits de rivière, 
où le terrain est ordinairement formé d'alluvions et ne con- 
tient que des roches de transports en masses isolées. 

Les pieux à vis ont été employés ayaolageusement h la 
fondation de plusieurs ponts et viaducs sur la ligne du che- 
min de fer de l'Ouest. En Angleterre surtout, on s'en est 
servi avec succès dans les fondations d'un grand nombre de 
ponts, et dans tous les cas, ce système a donné des résultats 
satisfaisants. 
Les pieux à vis et à tige en métal sont enfoncés dans l'em- 

^-■^ -^..- =.-- r- placement d'une fondation jus- 

i]u'à ce qne leur télé soil descen- 
due au niveau de l'étiage; puis 
on applique sur ces pieux une 
plate-forme en fonte sur laquelle 
on élève la maçonnerie. 

Si les tiges des pieux à vis sont 
en bois, on les recèpe à un 
même niveau au-deasus de l'é- 
tiage, 0"',30 environ, puis on 
relie les files tranversales par des 
longrines posées sur la tète des 
pieux. Sur les traversines, OQ 
fixe des longrines qui relient i 
leur tour les files longitunales des pieux. Enfin on pose 
sur les traversines et entre les longrines une plate-forme 
en bois sur laquelle on élève la première assise de maçoD' 
nerie (fig. 213). 

Des enrochements sont ensuite exécutés dans les inler- 




Fig. 213. 
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valles des pieux el autour de la fcDdatioa, depuis le foad du 
lit jusqu'à la hauteur de la plate-forme. 

Que les pieux soient enfoncés par le mouvemeat de rota- 
tion ou par le battage, il est évideal 
que la manière de s'établir ensuite sur «muih h 
pilotis reste la même, c'est-à-dire qu'on ! 

peut fonder soit sur grillage, soit par 



Des pieux de 9 mètres de longueur 
et de O'',30 d'équarrissage ont pénétré 
dans un banc de craie, après avoir tra- 
versé une couche de sable de S mètres 
d'épaisseur. 

L'emploi des pieux h vis a lieu non 
seulement pour les fondations, mais 
leur usage est encore précieux pour 
les amarres. 

Pour déterminer dans chaque cas 
particulier le diamètre k donner au 
disque supérieur de la vis et sa profondeur de liche, on 
devra reconnaître par des sondages la résistance du terrain 





el tenir compte de la puissance nécessaire pour faire péné- 
trer la vis dans le sol. Le dimensions et les dispositions 
T. I. 26 
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de détail de la vis varient ft l'inGni, selon les clrcoastsaces 
de son emploi. 

La figure 314 représente uae vis en fonte à tige pleine, en 
fer forgé, pour jetées, ponts, etc. Son poids est de 600 kilo- 
grammes. 

La figure 2IS représente une via à lige creuse, en foule. 

La ligure 216 est un pieu à tige pleine en bois, et h vis 
creuse en fonte. Son poids est de 180 liilogramnnes, 

La figure 217 représente une vis pour poteaux de télé- 
graphes électriques. Son poids est de 25 kilogrammes. 

On trouve dans les Annales de la conslruclion publiées par 
H, Oppermann, année 185a, d'excellents renseignements sur 
l'emploi des pieux h. vis et des amarres hélicoïdales. 

S l[. — FONUATroNS TUUtït-MBES. 

2i2. — Les fondations tubulaires consistent ii enfoncer 
dans le sol des tubes en métal soit à l'aide d'une action 
mécanique directe, soit à l'aide du vide ou de la pression 
atmosphérique, soit enfin à l'aide de l'air comprimé. 

Ces tubes peuvent être de forme cylindrique ou carrée : 
ces derniers prennent plus spécialement le nom de caissons. 

213. Fondation a l'.mdë d'us l'RoaénÉ mécanique. — 
Ce procédé consisle à faire pénétrer & Iravers la vase une 
série de tube» annu. aires en fonte ou en tâle, en les faisant 
descendre successivement les uns au-dessus des autres. Les 
segments qui composent les tubes sont boulonnés au fur et 
à mesure de la descente. L'enfoncement se produit parle 
propre poids des pieux et, au besoin, au moyen d'une pres- 
sion exercée à leur sommet. On aide encore & l'enfoncement, 
en draguant la vase dans l'intérieur des tubes. Lorsque les 
tubes sont descendus jusqu'à ce que leur tète soit à 0", 20 on 
0"',3Û au-dessous de l'éliage, on les remplit généralement de 
béton et quelquefois de sable; puis on applique sur leurs tètes 
un grillage ou une plate-forme, comme pour les pilots en bois. 
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M. Brunel a fait usage de ce système ea 18S3, en 
employant des lubes en fonle de 2", 50 de diamëlre. 

Au pool de Neuville, près du Mans, on a employé dea 
lubes en lûle de 1'", 81), composés de six segmenta boulonnés, 
et on les a enfoncés au moyen de procédés mécaniques. 

Le procédé de fondation ii l'aide d'une action mécanique 
est très simple et ne présente rien de particulier dans l'appli- 
cation. 

Au lieu de colonnes tubulairea en métal, on en a employé 
quelquefois en ma<;ouoerie, et dans ce cas, les colonnes ne 
sont autre chose que des puits isolés. Dans ce cas, on com- 
mence par placer sur remplacement de la fondation un 
anneau en charpente d'un diamètre égal à celui du puits 
mayoïis : le pourtour de cet anneau est garni d'un cercle 
vertical en fonte dont la partie inférieure qui dépasse l'an- 
neau en bois, est taillée tout autour en lame de couteau, 
a6n de faciliter sa pénétration dans le terrain. On construit 
ensuite sur cet anneau de charpente une maçonnerie de l'°,50 
environ de hauteur que l'on recouvre par un deuxième 
anneau relié au précédent avec dea tiges en fer garnies de 
boulons. Cela fait, on creuse le sol au-dessous de la base du 
puits, ce qui le force à descendre peu h peu. Quand il est 
enfoncé de I"',o0, on enlève la frelte supérieure et l'on cons- 
truit une nouvelle zone de maronoerie de 1'°,50 de hauteur 
recouverte également par une frette en fonle rattachée à 
Bon tour avec la frette inférieure; on creuse de nouveau 
dans l'intérieur du puits et on le fait ainsi descendre d'une 
nouvelle hauteur de I^.SO. L'opération se continue ainsi 
JQsqu'à ce que le puits soit arrivé ft la profondeur voulue. 

On vérifie ensuite si la base de la colonne ma<;onnée 
repose bien par toutes ses parties sur le rocher, car, autre- 
ment, il faudrait effectuer en sous-œuvre des travaux de 
raccorda plus ou moins faciles. 

Cette vérilication faite, on remplit l'intérieur du puîts 
avec du béton ou de la maçonnerie et on obtient ainsi un 
solide pilier de fondation. 
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On peut donner aux puits jusqu'à 4 et même a mètrea de 
diamètre. 

Ce système de fondation ne réussit bien que dans les ter- 
rains sablonneux ou composés de vase moUc, et eacore faut- 
Il ne pas être gêné par l'eau. 

Au lieu de puits cylindriques, on peut établir des puiU 
h section carrée. C'est ainsi qu'au port de Saint-Nazaire od 
a exécuté des puits de G™, 00 de côté et espacée eatre eus de 
T^.BO d'ase en aie ; ces puits étaient reliés entre eux, à leur 
sommet, par des voûtes en maçonnerie. 

Le tunnel de Londres, sous la Tamise, a été établi par 
Brunel, au moyen de puits Toncés, de 15 mètres de diamètre, 
et qui ont Jusqu'à 25 mètres de profondeur. 

Pour construire dans un terrain peu coaslslant des puits 
très rapprochés les uns des autres, il Faut éviter de foncer 
deux puits successifs l'un après l'autre, car la force de dércr- 
sement qui agirait sur le premier puits par l'elfet de l'enfon- 
cement du second, pourrait amener des accidents graves. 
Dans ce cas, il convient, après la construction du premier 
puits, de commencer l'eufoncemenl du troisième et de cons- 
truire ensuite le deuxième. 

Les travaux de fondations des ouvrages marilimes s'exé- 
cutent assez souvent au moyen de puits i-solés. Une appli- 
cation heureuse de cette méthode a été faite à Saint-Nazaire, 
a ftochefort, et notamment au port militaire de Lorient, 
pour la fondation de piles de ponts et de murs de quais. 
A travers une couche de vase de 12 à IS mètres d'épaisseur, 
on a descendu jusqu'au rocher de grands puits de forme 
rectangulaire, de 3 mètres sur 6 mètres, dont les parois 
maçonnées ont 1°>,00 à l"',âO d'épaisseur et reposent sur une 
plate-forme eu charpente, h section triangulaire pour former 
tranchant. La plate-forme étant échouée sur la vase, on 
maçonne constamment sur le haut du puits au fur et h 
mesure de sa descente, que l'on provoquç en déblayant la 
vase à l'intérieur; les épuisements à faire sont très peu de 
chose et on régularise renfoncement en adoptant une 
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marche ralioonelle, basée sur robservation des effets de 
dévcrsemenls qui se produJseut, et sur la recherche de leur 
cause. Quand on est arrivé près du rocher, on achève la 
maçonnerie en sous-œuvre en enlevanl le cadre en char- 
pentes et en remplissant l'intérieur du puits en béton. Cette 
méthode est simple et économique, puisque le mètre cube 
des puits ainsi descendus à 15 et à 18 mètres au-dessous des 
hautes mers ne ressort qu'à 45 francs. 



214, FoNiiATioN A l'aide DIT VIDE. — L'idée d'agir, non plus 
sur le pilot creux, mais sur le sol, au moyen du vide atmos' 
phérique, est due à M. le docteur Potls, d'Angleterre- 
Dans ce système de fondation, on emploie des pieux 
creux en fonte ou en tôle formés par une réunion de tubes 
superposés. Chaque pieu est ouvert par le bas et fermé 
hermétiquement k son extrémité supérieure, qui est en 
eommunicalion avec une machine pneumatique par l'inter- 
médiaire d'un tuyau. Ce pieu est en partie engagé dans le 
sol baigné par l'eau, sol qui peut être de la vase, du sable 
ou de l'argile. En faisant le vide â l'aide de la machine 
pneumatique, l'eau et le sol extérieur tendront à s'introduire 
dans le tube en vertu de la pression atmosphérique. Le 
courant d'eau qui se fera & la partie inférieure sapera le 
terrain sous le pieu, et ce pilot à base tranchante s'enfon- 
cera par son propre poids augmenté de la pression atmos- 
phérique sur son extrémité supérieure. On peut faciliter 
l'enfoncement à l'aide de surcharges additionnelles sur la 
tète du pieu. Lorsque le tube est plein, on l'ouvre et on 
extrait, par un moyen quelconque, l'eau et les matières qu'il 
contient, puis on le referme pour recommencer l'opération 
jusqu'à ce que l'on soit descendu â la profondeur voulue. 
On peut aussi, pour vider le tube de temps en temps, 
éviter l'enlèvemeut du couvercle ou de la calotte pendant 
l'enfoncement du pieu. Pour cela, il suffit d'introduire dans 
le pieu un cylindre muni de clapets s'ouvrant de bas en 
haut, dans lequel on fait le vide, en agissant sur les matières 



contenues dans le pieu comme le pieu agissait sur le leirain 
eavironnant. Quand le cylindre est plein, on l'enlève au 
moyen d'une chaine. On peut ainsi vider le pieu sans avoir 
besoin de pelles ni de dragues. 

L'enfoncement de tubes par le vide n'est point applicable 
dans les terrains d'argile ou de gravier compacte. 

H. Robert Stephcnson a fait une application intéressante 
de ce système de fondation à la construction d'un viaduc 
dans l'île d'Anglesey, sur le chemin de Chester à Holybead. 
La pile centrale de ce viaduc fut établie sur une plate-forme 
en fonte supportée par dix-neuf pilots ou tubes en fonle 
de O^.SSS de diamètre extérieur. L'épaisseur de la fonte 
était de 0"',037. Les tubes, de 4"',88 de longueur totale, 
avaient 3"',66 de fiche dans le sable et f'.ââ au-dessus du sol, 
de sorte qiie leurs têtes se trouvaient au niveau de l'étiage. 

Lorsqu'un pieu était arrivé à sa profondeur, on le vidait 
d'environ 1"',80 et on le remplissait de béton. 

Sur les dix-neuf pilotis, on posa une plate-forme en fonte, 
puis on éleva la maçonnerie. Chaque pîlot supporte près de 
27 kilogrammes par centimètre carré. 

Ces fondations, exécutées en 1847, n'ont pas bougé depuis. 

Au pont Je Great-PeeDee, dans les États-Unis d'Amé- 
rique, on a employé des tubes cylindriques en fonte de 
l'",828 de diamètre extérieur et l", 727 de diamètre intérieur. 
Ce sont des anneaux circulaires de O'",05 d'épaisseur, formés 
de sections superposées de 2"',75 de hauteur l'une et bou- 
lonnées ensemble par leurs rebords. Les tubes ont été 
enfoncés dans le sable à une profondeur moyenne de 
4 mètres. Des expériences ont démontré que ces tubes pou- 
vaient résister à tous les elîorts sans l'aide d'un remplissage. 
Néanmoins, par excès de précaution, on les a remplis avec 
du sable, qui, par l'effet de sa pression latérale, contribue 
presque autant à la stabilité du pont que si les piles étaienl 
fondées sur du sable au lieu de reposer sur les colonnes 
tubulaires qui contiennent ce sable. 

Dana le procédé de fondation par le vide, les appareils 
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soDt en dehors de l'cnceinle, et leur inslallalion esl moins 
coûteuse que dans le syslème ordinaire, attendu qu'il n'y a 
ni échafauds dans l'eau, ni sonnettes a établir. Les tubes, 
comme les pieux à vis, s'enfoncent dans les sables où des 
pilots en bois, battus à coups de mouton, auraient beaucoup 
de difQculté h pénétrer. 

Les procédés de fondation ti l'aide du vide paraissent 
abandonnés aujourd'hui et ont fait place ii un système plus 
perfectionné ; c'est-à-dire qu'an lieu de faire le vide dans 
les tubes, on y comprime de l'air de manière à empêcher 
l'introduction de l'eau et h. permettre au.\ ouvriers de tra- 
vailler à l'intérieur. 

213. FoNDATios A l'aide DE i.'air i:OMi'BiiiÉ. — C'esl k 
H. Triger, ingénieur français, que l'on doit la première 
application du système tubulaire. Cet ingénieur, chargé de 
l'exploitation des houillères de Chalonnes (Maine-el-Loire), 
se servit, vers 1845, de l'air comprimé pour ouvrir un puits 
de mine dans un terrain oii pénétraient les eaux de la Loire. 
Dès que le puits fut arrivé au niveau de l'eau, il y Tit des- 
cendre un tube en fonte formé d'anneaux cylindriques bou- 
lonnés entre eux, après avoir établi sur sa partie supérieure 
un appareil auquel on a donné le nom d'écluse à air. Il y 
comprima de l'air au moyen d'une machine soufflante et 
refoula l'eau ù la partie inférieure du tube par-dessous ses 
bords, de sorte que les ouvriers purent travailler au forage 
sans itre incommodes par les eaux. Au fur et h. mesure que 
le tube s'enfonçait, on y ajoutait de nouveaux anneaux par 
sa partie supérieure. 

En 1853, on commenr;a les travaux d'une pile du pont de 
Rochester, on rencontra les fondations en bois et ma<;on- 
nerie d'un ancien pont ; cette circonstance obligea les ingé- 
nieurs anglais t modilicr le procédé Polts. M. Hugues, qui 
dirigeait les travaux sous les ordres de M. Cubitt, se rappe- 
lant les résultats obtenus par l'emploi de l'air comprimé 
dans les mines de Chalonnes, eut l'idée de donner au pilot 
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le carnclêrc d'uue cloclte ii 
plongeur, en substituiinl 
l'air comprimé au vide. 

Ces procédés onl été em- 
ployés depuis aux fonda- 
lions du grand pont de 
MAcon, sur la Saôoe, d(i 
pont de Bordeaux et du 
ponl sur l'Allier à Muulius. 

Pour enfoncer un tube h 
l'aide de l'air comprimé, on 
descend sur le fond de la 
rivière et dans l'emplace- 
ment de la fondation un 
cylindre en fonte ou tube 
en tôle, composé d'une sé- 
rie d'anneaus et d'une hau' 
leur plus ou moins grande, 
suivant la profondeur du 
terrain que l'on veut tra- 
verser. Ce tube est sui-- 
monté d'un tambour cylin- 
drique en tôle de même dia- 
mOtre (lig. 218) qui remplil 
l'office de cloche pneuma- 
tique. Le tambouresl ouverl 
par le bas et fermi' hermé- 
tiquement à son sommet 
par une plaque circulaire 
en fer, boulonnée sur la ner- 
vure du joint (Dg. 218). Ce 
couvercle est percé de deux 
trous par lesquels on înlrO- 
duil deux cages ou cham- 
bres à air en fonte BB', des- 
tinées à servir d'inlenni- 



diaire entre linltTieur du tube et l'extérieur. Ces deux 
cages, appelées aussi chambres d'équilibre, sont placées ît 
peu prf's moitié à l'iDtêrieur du tambour, moitié en dehors ; 
leur section horizontale présente la forme d'un D. La partie 
liu tambour qui n'est pas occupée par les chambres à air 
et qui est séparée du reste du cylindre par un plancher 
percé de deux ouvertures circulaires, est appelée chambre 
d'extraction {Traité élémetttaire des chemins de fer, par 
Perdocnet), 

Chacune des chambres à air est munie à sa partie supé- 
rieure d'un clapet que l'air comprimé maintient fermé, et 
d'une autre ouverture placée latéralement et semblable à 
une porte ordinaire. Cette porte établit la communication 
entre la chambre à air et l'intérieur du tube. A l'aide d'une 
grue placée entre les chambres à air et munœuvrée par un 
treuil, on peut élever les déblais dans des bennes et les 
déposer dans les sas à air. Ces deux sas sont mis aUemati- 
rement en rapport avec l'air extérieur et avec l'intérieur du 
tube par des séries de robinets R et R', manœuvrables de 
l'intérieur ou de l'extérieur. Les déblais sont ensuite enlevés 
par l'ouverture supérieure de chaque chambre & air au 
moyen d'un treuil place au sommet du cylindre. Des échelles 
placées dans le tube permettent aux ouvriers de circuler 
facilement. 

L'air comprimé que l'on envoie dans le tube au moyen 

un conduit et d'une pompe à air exerce une pression qui 
refoule l'eau en dessous du tube quand le sol est assez 
perméable ou dans un siphon quand il est imperméable. Les 
ouvriers placés dans le tube creusent le sol et mettent les 
déblais dans un panier ou dans une benne que l'on monte 
jusque dans l'une des chambres d'équilibre d'où on l'enlève 
ensuite h l'extérieur. On continue de la même manière k 
;ser le sol dans l'intérieur du tube en augmentant la 
pression de l'air dans ce tube toutes les fois que cela est 
nécessaire. 

Lorsque le ptlot s'est enfoncé de la hauteur d'un segment 
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ilu tube, on enlève le lube supérieur avec son couvercle el 
les sas à air pour ajouter une nouvelle section à la colonne, 
puis on le replace pour continuer le fonçage. 

Le tube, étant rempli d'air comprimé, leud à ae soulever, 
el il faut, pour le maintenir en équilibre, employer un sys- 
tème de contrepoids et enercer une forte charge sur la 
partie supérieure du lube. 

En travaillant dans l'aîr comprimé, les ouvriers se fati- 
guent beaucoup et si la hauteur d'eau jointe à la hauteur de 
la fondation dans le sol dépasse ^5 mètres, les ouvriers ne 
peuvent résister à la compression. 

Lorsque le tube a atteint la profondeur voulue, on exécute 
au fond une couche de ciment romain pour empêcher l'în- 
Iroduclion de l'eau par le bas, puis on achève de remplir 
le tube avec du béton. 

L'une des piles du pont de Rochester repose sur deux 
files composées de trois pilots chacune. Ces pilota de 
i mètres de diamètre sont espacés sur la largeur de la pîle, 
c'est-à-dire dans le sens transversal de 2'", 37 d'axe en axe. 
Leur espacement suivant la longueur de la pile, c'est-à-dire 
dans le sens longitudinal, est de â"',87, également d'axe eu 
axe. Deux pilots ont également été enfoncés, l'un dans 
l'emplacement de l'avant-bec, l'autre dans remplacement 
de l'arrièrc-bcc : en tout huit pilots pour supporter une 
[ilale-forme en fonte de 12'", 97 de longueur et i"','à'l de 
largeur. La longueur de cette plate-forme, non compris les 
parties qui supportent l'avant et l'arriëre-bec , est de 
«■",60. 

Les pilots de 8'° ,30 de longueur ont pénétré de l'",7S dans 
le terrain résistant après avoir traversé une couche de aable 
de S mètres de hauteur ; leur partie libre dans l'eau, depuis 
le fond du lit jusqu'à leurs tètes, c'est-à-dire jusqu'au 
niveau de l'étiage, était de 1"',50. 

Chaque pieu est formé de trois anneaux ou segments 
superposés de 2'", 73 de hauteur. Les pilots sont remplis de 
béton. 
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Sur la plaque de fonte qui couroDoe les pieux, on a élevé 
la pile en magonnerie de pierre de taille. 

Au pont de Màcon, on a enfoncé dans l'emplacement de 
chaque pile une seule Qle composée de trois pilots creux. 
i!es lubes, de SmMres de diamètre, sont espacés de 4 mètres 
d'axe en axe ou de \ mètre entre eux. 

Avant de commencer l'enfoncement des pilots, on a établi 
une enceinte rectangulaire de 16 mètres de longueur sur 
7 mf-tres de largeur en patplanches jointives. Ces palplan- 
chcs de 10 mètres de longueur ont 6 mètres de fiche dans le 
sol et 4 mètres depuis le fond du litjusqu'au niveau de l'étiage. 
Dans cette enceinte, on a dragué le terrain sur une épais- 
seur de 5 mètres, c'est-à-dire jusqu'à 6 mètres au-dessous 
de l'étiage. Après l'enfoncement des tubes, on a coulé 
du béton dans l'enceinte et tout autour des pilots jusqu'au 
niveau de l'étiage. Les pilots ont été également remplis 
de béton ; ils ont 1.1 mètres de longueur et 9 mètres de 
liche au-dessous du béton. Enfin l'enceinte de palplancbea 
est protégée par un enrochement exécuté tout au pourtour, 
jusqu'à l'étiage. 

Les piles au-dessus de l'eau sont formées par trois colon- 
nes cylindriques de ^",0^ de diamètre, raccordées chacune 
avec le tube inférieur correspondant, par une partie tron- 
conique. Ces trois colonnes sont en fonte et remplies de 
béton comme les tubes de fondation; elles sont, en outre, 
reliées entre elles par des panneaux en fonte. 

i,e pont de Itordeaux a été construit en 1859. Les piles 
sont composées chacune de deux tubes en fonte supportant 
des poutres droites en tôle formant le tablier du pont. 

Au lieu de faire reposer directement sur la tète du pilot 
des contrepoids destinés à le maintenir en équilibre, on 
remplaça ces contrepoids par une simple pression hydrau- 
lique obtenue au moyen de leviers disposés sur la tâte du 
tube et dont les extrémités aboutissaient aux tiges verti- 
cales de presses hydrauliques installées sur l'échafaudage. 



V 



L 



412 FONDATIONS 

Avec une pression hydraulique, il o'est plus nécessaire 
d'ealever les conlrepoids ni le tambour ou cloche pneuma- 
tique, lorsqu'il y & Heu d'ajouler un nouveau segment pen- 
dant l'enfoncement. 

La pression hydraulique suffit pour maintenir le lube en 
«'quilibre et le i-edresser pendant la descente, plus facile- 
ment que les conlrepoids. 

Les anneaux en fonte du pont de Bordeaux ont 3"", 60 de 
diamètre et 0"',04 d'épaisseur ; ils sont superposés et assem- 
blés entre eux au moyen de brides serrées par des bou- 
lons. 

La cage à air est placée dans l'intérieur même de la 
colonne, à sa partie supérieure. 

Au pont d' Argenteuil, édifié en 1861, chaque pile est for- 
mée de deux cylindres en fonte, relices eutre eux par des 
entretoises en fer. Chaque pilot est composé d'anneaux 
superposés de l'",00 de hauteur et 0', 038 d'épaisseur ; ils ont 
3",60 de diamètre; mais au-dessus de l'étiage, ce diamètre 
se réduit à 3 mètres. 

L'anneau de fond est plus épais que les autres de 0",006 
et sa base est taillée en biseau, afin de faciliter sa pénétra- 
tion dans le sol. 

La cage ou écluse h. air [fig. 219) se compose d'un cylin- 
dre C fixé sur le dernier anneau du tube ; il est traversé 
concentriquement par un autre cylindre D qui dépasse le 
premier d'une certaine hauteur. L'espace annulaire compris 
entre les deux cylindres est divisé en deux sections égales 
par deux cloisons verticales E ; chacune des deux parties, 
séparée par les cloisons, est éclairée par une lentille placée 
dans la base supérieure. Dans chacune des parties, les deux 
cylindres sont munis de portes s'ouvrant de l'extérieur à 
l'intérieur. Une machine à vapeur met en mouvement, par 
l'intermédiaire de poulies, le câble auquel sont suspendues 
les bennes. L'un des deux compartiments K du cylindre C 
sert & recevoir les déblais pendant que l'autre sert au pas- 
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armature en fer, le- 
quel tronc de cône 
est lui-même sur- 
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également par Ih que s'cfTectue le transport des déblais par 
les bennes. Une i^chelle de fer, accolée aux parois de la che- 
minée, permet aux ouvriers de descendre dans le cylindre. 
En garnissant de béton, au fur et à mesure de l'enfonce- 
ment, l'espace annulaire compris entre la cbeminée et le 
tube, on a pu maintenir celui-ei en équilibre elle redresser 
pendant l'opération. Avec ce mode de procéder, il n'est 
plus nécessaire d'avoir recours à l'emploi de contrepoids, 
comme au pont de Rochesler, ni h l'emploi de presses 
hydrauliques, comme au pont de Bordeaux, 

Quand on ajoute un anneau a la colonne, il faut en même 
temps en ajouter un ii la cheminée centrale qui doit s'allon- 
ger à meture que le système s'enfonce; puis on garnit de 
I"" ^ bétOQ le pourtour de la cheminée. 

Le fonçage achevé, on procède su 
remplissage de la chambre de travail, 
avec du béton que l'on descend par le 
sas il air avec l'air comprimé. 

Lorsque l'on juge que la hauteur dt- 
cette couche de béton est suffisanle 
pour équilibrer la sous-pression du soi, 
on enlève le sas à air et on achève ji 
l'air libre le remplissage du tube en 
projetant le béton directement dans la 
cheminée. 

Au pon l sur VA (lier, lï Moutins, che- 
min de fer de Moulins à Hontluçon, 
on a enfoncé dans l'emplacement de 
tImi I ne pile deux tubesseulement, ayant 
-1",\'>\) de diamètre chacun et espacés de 
Vr,Ui d'aïe en axe ou de 6",tO entre 
■ '-« ^ eux (fig. 220). 

ïlg 2S0. Après avoir traversé une couche de 

sable d'une épaisseur moyenne de I^iSO, ces pilots ont pé- 
nétré à travers un terrain de marne sur une profondeur 
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moyenne d'environ 3",90. La profondeur moyenne atteinte 
au-dessous de l'éliage a élé de C.TO. 

Les pilots sont composés de segments de 1 mètre de hau- 
teur superposés les uns sur les autres. 

Les piles du ponlsont formées par descylindres deâmètres 
de diamètre raccordés chacun avec le tube inférieur corres- 
pondant, avecunepartielronconiqiie. Ces deux colonnes sont 
remplies de béton, comme les tubes auxquels elles font suite; 
elles sont, en outre, reliées entre elles par des entretoises. 

Le pont de Moulins repose sur deux culées en maçonne- 
rie et huit piles tubulaires en fonte ; il se compose de deux 
grandes poutres longitudinales en tàle de ^",80 de hauteur 
et reliées l'une ii l'autre par des poutrelles transversales 
également en tAle. La voie de fer et le plancher sont sup- 
portés par des longrines longitudinales aussi en t/ile et 
assemblées et rivées avec les poutrelles. 

Les poutres longitudinales sont espacées l'une de l'autre 
de 8", 60 d'axe en axe. 

Le pont est formé de sept travées de 40 mètres d'ouver- 
ture et de deux travées extrt>mes de 18 mètres d'ouverture. 

Le mouvement de descente des pilots tubulaires doit être 
guidé par un système de charpente. Au pont de Moulins, le 
tube h enfoncer était guidé par. trois ch&ssîs lixés aux écha- 
faudages. 

Le procédé des fondations tubulaires est expédîtif, éco- 
nomique, et d'une installation facile. 11 n'entrave point la 
navigation et il permet en outre de descendre les fondations 
à de grandes profondeurs. 

Des détails très intéressants sur ce système de fondation 
sont donnés par U. Oppermann dans les Souoelles Annales 
de ta constritclion. 

S III. — FONDATIONS PAU CAISSONS ET A L'.MR CUVl'REMÉ 

216. Pont dc Rhin a Kehu — Le pont sur le Rhin, à 
Kehl, a été établi à 100 mètres environ en amont du pont 
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de bateaux dans un foad de gravier d'une profondeur à peu 
près indéfinie. 

Les piles et les culées ont été exécutées pendant l'anDéo 
1«59. 

L'application du système lubulaire au moyen de tubes en 
fonte de 3 mètres de diamètre présentait, dans l'espèce, des 
diflicultéa sérieuses et devait cotraincr dans une perte de 
temps considérable. 

11 y a, en effet, beaucoup de diflicuUés à enfoncer des 
tubes en fonte de 3 mètres de diamètre, et ces diftïcuU^ 
augmentent dans des proportions notables, selon la nature 
des terrains ii traverser. 

11 arrive parfois que, quels que soient les poids addition- 
nels dont on les charge, et bien que leur surface extérieure 
soit parfaitement lisse, les tubes s'enfoncent à peine, pw 
suite de la pression exercée sur leurs parois parles lerrains 
traversés et des frottements qui en sont la conséquence. 

Dans ces circonstances mêmes, un enfoncement subit de 
plus de 1 mètre d'ampleur succède quelquefois â un stalu 
quo opiniâtre pendant un certain laps de temps. 

Souvent aussi, il arrive que les tubes ont inopinément des 
mouvements de soulèvement de plus de !2 mètres de hau- 
teur, ou qu'en opérant l'enfoncement d'un tube, on dérange 
ceux qui sont déjà en place. 

Si ces difficultés ou ces inconvénients ont eu lieu loraqu'iL 
s'agissait d'enfoncer des tubes à une profondeur de 10 k 
12 mètres, à fortiori les aurait-on rencontrés pour les pilei 
du pont du Rhin dont les fondations ont été descendues <ls 
lu à SO mètres. 

D'un autre côté, dans le système de fondation tubulaire,. 
les tubes d'une pile ne peuvent Être enfoncés que successî' 
vement et l'extraction des déblais, surtout au travers dM 
écluses d'air, est très lente et fort dispendieuse. 11 faut ma- 
aceuvrer l'écluse chaque fois qu'on doit opérer un passage 
d'ouvriers ou sortir des déblais ; il faut la démonter et in- 
terrompre le travail au fur et h mesure de l'addition d'au- 
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! perte lie tempe 



Deaux à la cheminÉc, et ii en rcaulle i 
considérable. 

Dans l'espfece el avec emploi du système tubulaire, il eût 
fallu plus de deux campagnes pour exécuter les roodationB 
du pont du Rhin, attendu que le régime à maintenir dans 
les eaux du lleuve n'aurait pas permis de travailler à deux 
piles en même temps. 

H. l'ingénieur Pleur Saint-Denis, guidé par H. l'ingénieur 
en chef Vuigner, a trouvé un autre système plus simple, 
plus économique et exigeant moins de temps dans l'exécu- 
tion. 

Au lieu de cylindres en fonte, il a employé, pour les foD< 
dations des deux piles intermédiaires du pont, trois caissons 
ea tôle, de 5"',30 de largeur, H"',50 de longueur et 3",t)Û de 
hauteur, Juxtaposés. 

Pour les deux pites-culées, il a employé quatre caissons 
«n tôle juxtaposés, de 7 mètres de largeur chacun, 5™, 80 de 
longueur et 3'" ,60 de hauteur. Ces quatre caissons fonneat 
ensemble, avec le Jeu nécessaire pour l'emplacement des 
rivets, une surface de 23'", 50 de longueur sur 7 mètres de 
largeur. 

Les caissons sont en tôle de 8 millimètres d'épaisseur, 
rectangulaires, fermés dans le haut et complètement ouverts 
à leur partie inférieure. Le poids de chaque caisson, de 
7 mètres de largeur sur S"", 80 de longueur et 3'", 40 de hau- 
teur, est d'environ 33 000 kilogrammes. 

Chaque caisson porte trois tuyaux ou cheminées en tùle ; 
deux de ces cheminées sont latérales et ont 1 mètre de dia- 
mètre ; elles partent de la paroi supérieure ou couvercle du 
caisson et s'élèvent au-dessus de l'eau. Ces cheminées, dites 
cheminées à air, sont destinées au passage des ouvriers et 
de l'air envoyé par des machines soufflantes, montées sur 
des bateaux rangés le long des piles. Une écluse à air est 
établie à l'extrémité supérieure de chacune des cheminées à 
air, La troisième cheminée, dite cheminée de service, se 
trouve au centre du caisson et fc l'",S0 de diamètre ; elle s'é- 
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lève jusqu'au-dessus de Teau et descend à travers le caisson 
jusqu'au fond du lit du fleuve. Cette cheminée centrale est 
ouverte par les deux bouts et contient une noria, machine à 
draguer, qui fonctionne dans Teau et dont les godets enlè- 
vent le fond du lit. Cette noria est mue par la vapeur. 

Les trois cheminées sont disposées de façon à pouvoir 
être enlevées après l'opération. 

Les quatre caissons, placés à côté les uns des autres, re- 
liés entre eux, munis chacun de trois cheminées soit douze 
pour le travail d'une pile, ont été immergés dans Tespace 
qui leur était préparé. Ils étaient suspendus au-dessus de 
leur emplacement^ à des verrins, au moyen desquels on 
modérait et réglait la descente ; une fois descendus au fond 
de Teau, leur partie supérieure s'élevait de 0",60 environ 
au-dessus du niveau des eaux. 

Ceci fait, on envoyait, au moyen de machines soufflantes, 
de l'air comprimé dans les cheminées latérales et par con- 
séquent dans le caisson. L'eau se retirait des deux chemi- 
nées latérales et du caisson, mais non de la cheminée cen- 
trale, qui restait pleine d'eau, puisque la pression inférieure 
étant plus forte, le liquide montait jusqu'à la hauteur du 
niveau de l'eau dans le fleuve. 

La pression de l'air comprimé étant plus forte que celle 
de Teau, qui tendait à pénétrer dans le caisson par la partie 
inférieure, les huit ouvriers qui étaient dans chaque caisson 
pouvaient y travailler, enlever le gravier que la noria, logée 
dans la cheminée centrale, portait en dehors. 

Les hommes qui travaillaient dans l'intérieur des cais- 
sons n'avaient, pour ainsi dire, qu'à pousser dans les godets 
des norias les graviers qu'ils déblayaient successivement 
tout autour du caisson. Les godets des norias se vidaient 
au sommet de la chaîne dans un conduit incliné en bois, par 
lequel le gravier glissait dans un bateau où il était recueilli. 

Les ouvriers se servaient, pour descendre et remonter, 
de l'une des cheminées à air dont les écluses n'étaient 
manœuvrées que pour cette opération. 
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L'emploi du double système de tube à air libre avec noria 
et d'écluses à air permet d'éviter toute interruption dans le 
travail de fonçage des caissons. 

Les caissons se sont enfoncés peu à peu dans le lit du 
fleuve et la pression de Tair qui y était contenu augmentait 
naturellement; on a poussé ainsi jusqu'à 20 mètres de pro- 
fondeur. 

Au fur et à mesure de leur enfoncement, les bords des 
caissons en tôle étaient surmontés d*un fort cuvelage ou 
coffrage en bois établi par panneaux de 1 mètre de hauteur 
fermés de quatre côtés par des madriers en sapin, revêtu à 
l'extérieur de feuilles de tôle de 0'",003 d'épaisseur. Ce cuve- 
lage imperméable était destiné à contenir de l'eau au-dessus 
du caisson en tôle et à permettre plus tard l'épuisement de 
la partie supérieure pour la pose à sec des premières assises 
de pierre de taille au-dessous du niveau des eaux ordi- 
naires. 

Aûn de contrebalancer la sous-pression de l'eau et de 
vaincre les frottements latéraux qui offraient une résistance 
à l'enfoncement, on coula du béton au-dessus des caissons 
en tôle dans l'intérieur des cuvelages en bois, en protégeant 
suffisamment les cheminées pour ne pas apporter obstacle 
à leur enlèvement. 

Lorsqu'on avait coulé du béton à une hauteur suffisante 
pour n'avoir plus à craindre l'effet de la sous-pression, on 
épuisait l'eau contenue dans les cuvelages et on exécutait h 
sec une maçonnerie en hourdage ordinaire. 

Lorsque les caissons ont été descendus à 20 mètres, 
c'est-à-dire à la profondeur voulue, les ouvriers les rempli? 
saient de maçonnerie en se retirant ; on enlevait ensuite 
les cheminées de service et les cheminées à air et on 
coulait du béton pour remplir les vides qu'elles avaient 
laissés. 

On a eu ainsi un massif de maçonnerie et de béton de 
7 mètres de large, 23 mètres de long et 20 mètres de hau- 
teur. C'est sur ce bloc que l'on a monté la maçonnerie de 
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chaque pile, qui est en granit des Vosges et de la forèl 
Noire. 

Pendant Topération, les machines soufflantes manœu- 
vraient avec leur machine à vapeur pour comprimer Tair 
dans les caissons de manière à y maintenir Teau à un niveau 
déterminé et assez abaissé pour permettre le travail de 
déblai dans Tintérieur des caissons ; d'autres machines à 
vapeur faisaient marcher les norias. 

Les inconvénients résultant pour les ouvriers d'un tra- 
vail prolongé dans un air comprimé ne sont pas très dange- 
reux, car la pression ne dépassait pas trois atmosphères 
à la fin du travail. Il y avait sans doute pour eux gène 
dans le commencement, mais ils s'y habituaient insensible- 
ment. 

Telle est, en résumé, la marche qui a été suivie, et ces 
détails suffisent pour faire comprendre les difficultés et le 
haut intérêt qu'a présentés cette colossale entreprise. 

Avec ce système on n'a point à craindre le soulèvement 
des caissons et il n'y a pas à craindre non plus qu'en enfon- 
çant un caisson on vienne en déranger un autre déjà placé, 
puisque les caissons de fondation d'une même pile sont 
enfoncés à la fois. 

Pour les trois dernières piles, on a supprimé le cuvelage 
en bois et on a élevé sur les caissons en tôle, au fur et à 
mesure de leur descente, un massif continu de maçonnerie 
parementée en libages ou en moellons smillés ; on a aussi 
supprimé les cheminées centrales en tôle à partir du cou-' 
vercle du caisson en se bornant à parementer en briques les 
parois du puits contenant la noria. Enfin on a réuni d'une 
manière invariable les quatre caissons d'une même pile, et 
on a établi entre eux des communications qui ont facilité 
beaucoup le travail en permettant aux ouvriers de se porter 
facilement d'un caisson dans l'autre suivant les besoins. 

Ces modifications ont eu pour résultat une économie no- 
table, surtout dans la durée du travail. 

M. Fleur Saint-Denis se proposait d'enfoncer un seul 
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de 1res grande dimension pour chaque pile. Il n'a 
divisé la pile entre plusieurs caissons que d'après les con- 
seils d'ingénieurs haut placés dans le corps des ponts et 
chaussées qui craignaient que l'enfoncement ne fût pas régu- 
lier, soil dans le sens longitudinal, soit dans le sens trans- 
versal. 

11 y a lieu de penser toutefois qu'il n'eût pas été impos- 
sible de fonder chaque pile au moyen d'un seul caisson, car 
les modificalions introduites dans les trois dernières piles 
reviennenl à peu près à cela, puisque les caissons juxtapo- 
sés, réunis d'une manière invariable et communiquant entre 
eux, n'en forment en réalité qu'un seul ; loulefois la divi- 
sion en quatre caissons entraînant un plus grand nombre 
de cheminées d'extraction, a eu pour résultat de l'acililer el 
d'abréger singuIiiTcment le travail d'enlèvement des dé- 
blais, et par suite la durée de ta descente, et, sons ce rap- 
port, il est heureux qu'elle ait été adoptée dès le prin- 
cipe. 

Les fondations des quatre piles ont été descendues uni- 
quement h 30 mètres au-dessous de l'étiage ou H mètres 
environ au-dessous des eaux moyennes. La première a été 
terminée en C8 jours, la deuxième en 35, la troisième en 25 
el la quatrième en 22, sans aucun accident. 

Les maçonneries des piles ont été ('levées & partir du ni- 
veau de l'étiage, et des enrochements protègent les fonda- 
tions depuis le fond du lit jusqu'à la hauteur de l'étiage. 

Le tablier du pont de Kelil repose sur deux culées et sur 
quatre piles. 

Les procédés employés pour les fondations du pont de 
Rochester constituent le système des fondations tubulaires 
et peuvent être considérés comme une application perfec- 
tionnée du procédé de M. Tiger. 

La première application de l'invention de M. Tiger aux 
fondations des ponts ayant été faite en Angleterre par 
HH. Hugues et Cubitt, l'opinion publique a accordé aux 
Anglais la priorité dans la découverte des procédés de fon- 
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Une ouverture circulaire de l'^jOS de diamètre percée dans 
Ile plafond, donne accès à une cheminée de descente en tôle. 

La cheminée sert à la descente et à la remonte des bennes 
et des ouvriers ; elle sert aussi au passage de l'air comprimé 
envoyé par les pompes foulantes ou les machines soufflantes. 

La cheminée est surmontée d'une écluse ou sas à air. 

La cheminée est fixée sur le caisson par des boulons. 

Les écluses ou sas ont pour but de permettre le passage 
de Tair ambiant dans Tair comprimé et vice versa. Les sas 
servent au passage des ouvriers et à Tenlèvement des déblais 
du fond. Ces déblais sont montés dans les sas au moyen 
d'un treuil qui peut être mu de l'extérieur, en cas d'avarie, 
far deux manivelles. 

Le plus souvent la chambre de travail est desservie par 
une écluse à air à double sas, ce qui permet d'accélérer l'en- 
lèvement des déblais de la chambre de travail sans arrêter 
Be fonçage. 

Quelquefois l'appareil contient en outre une écluse spé- 
ciale pour introduire le béton de remplissage dans la 
cliambre de travail. 

Immersion du caisson, — On construit le caisson sur la 
rive, comme pour le pont du Scorf à Lorient, et on l'amène 
sur le lieu d'emploi, marqué par des pieux, en le faisant 
flotter, quand il est en place, on établit sur le plafond delà 
maçonnerie qui augmente de poids en s'élevant et force le 
eaisson à s'enfoncer graduellement jusqu'au fond de l'eau. 

Ou bien, si cela est nécessaire, et c'est ce qui a été fait au 
pont sur la Loire à Gien, on établit une estacade fixe sur 
laquelle on monte le caisson pour l'immerger à sa place. 
L'échouage graduel du caisson, jusqu'au fond du lit, s'obtient 
parle poids delà maçonnerie qu'on élève sur le plafond delà 
chambre de travail et qui détermine l'enfoncement de toute 
la masse suspendue d'ailleurs à des vérins qui permettent 
d'eu régler à volonté la descente. Ces vérins sont manœuvres 
par un treuil placé sur l'estacade. 
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Au pont-route sur le Rhône à Arles, chaque caisson a été 
monté sur un échafaudage flottant posé sur deux ba- 
teaux plats reliés invariablement, à Tavant et à l'arrière 
pour maintenir Técartement nécessaire à l'immersion du 
«caisson. 

Ponçage, — Le caisson étant échoué sur le fond du lit de la 
rivière, on introduit l'air comprimé dans la chambre de 
travail et Ton procède à l'extraction des déblais. On creuse 
«ous le tranchant du caisson une rigole d'une certaine pro- 
fondeur (0™,70 au pont de la Loire à Gien), après quoi on 
Jaisse s'échapper l'air comprimé : le caisson n'étant plus 
maintenu par la pression intérieure descend de son propre 
poids augmenté de celui des premières assises de la maçon- 
nerie exécutée sur le plafond. On fait ensuite rentrer l'air 
comprimé dans la chambre de travail, on déblaye la partie 
centrale et on continue de même. Les déblais sont montés 
dans le sas par une benne et jetés alternativement dans 
deux gaines disposées de chaque côté du sas. 

Comme la fumée des bougies incommode les travailleurs 
•dans l'air comprimé, la chambre de travail est aujourd'hui 
«clairée à la lumière électrique, à l'aide de lampes à incan- 
descence. 

Au fur et à mesure de la descente du caisson, on maçonne 
•en laissant un vide de 0'",15 environ autour de la cheminée 
qui doit être enlevée, et on ajoute, suivant les besoins, de 
nouveaux rangs de hausses et de nouveaux anneaux de che- 
minées en déplaçant le sas. 

Ainsi la descente du caisson s'opère à mesure que l'on 
•déblaye dans la chambre de travail. Quand le caisson est 
-arrivé à profondeur, c'est-à-dire sur le terrain solide, on pro- 
•cède au remplissage de la chambre de travail en y coulant 
4lu béton par la cheminée, après avoir, au préalable, rem- 
f)lacé le sas par une bétonnière. 

Le béton est étalé dans la chambre de travail et pilonné 
4în deux ou trois couches horizontales. 
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On enlève ensuite la cheminée et on comble avec du béton 
le vide laissé par elle. 

Dans le système de fondations par caissons ordinaires, les 
déblais et la maçonnerie sont exécutés simultanément, ce qui 
permet d'opérer aussi rapidement que possible. 

Le caisson et la maçonnerie élevée sur le plafond descen- 
dent graduellement en traversant Teau et le mauvais terrain 
pour venir reposer sur le solide. 

Enfin les maçonneries sont exécutées à Tair libre et les 
déblais à Tair comprimé. 

Dans ce système de fondation, les fers formant les parois 
des caissons, la cloison métallique du plafond, les poutres 
et les consoles restent noyés dans les maçonneries. 

Il en est de même des hausses qui, ainsi qu'il a été dit 
plus haut, finissent par disparaître à la longue. 

Cependant, pour arriver à réduire la quantité des fers à 
laisser dans les fondations, on est parvenu à construire des 
hausses mobiles formées de panneaux démontables et qui 
peuvent servir à des caissons de différentes dimensions. Ces 
hausses conviennent lorsqu'elles ne doivent pas être enga- 
gées dans le terrain ; mais si elles doivent pénétrer dans le 
sol, on peut les former facilement de panneaux rivés faible- 
ment les uns aux autres et Ton peut encore les arracher faci- 
lement après la construction. 

Dans les terrains homogènes de vase ou de sable fin, on a 
même souvent supprimé les hausses en prenant certaines 
précautions pour réduire le frottement des maçonneries 
contre les terres. C'est ce qui est arrivé au pont de Mar- 
mande sur la Garonne. 

Parmi les fondations exécutées à Tair comprimé et avec 
des caissons ordinaires, nous citerons celles du pont sur le 
Scorff à Lorient, celles du pont sur la Loire à Gien, à Gannay 
et celles du barrage d'Evry. 

217 A. Pont sur le Scorff a Lorient. — Le rocher recou- 
vert d'une couche de vase de 14 mètres d'épaisseur se trouvait 
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La Tormc du caisson est celle que l'on veut donuer à la 
pile ; c'est un rectangle lerminé par deux demi -cercles. Deux 
(iheminées cylindriques, voisines l'une de l'autre et surmoQ- 
tèes d'un aaa à air commun dépassent le dessus du caisson 
'.'t sont placi'es h eLacune des extrémités de l'axe des piles 
et au droit du centre des demi-cercles. 

Sn B. Pont sur la Loire a Gies. — Ce pont a été cons- 
truit pour le passage du chemin de Ter de Bourges & Gien. 

Le caisson (Og. 2!J3}. en lùles et corniÈres, constituait la 
•;lmmbrc de travail dont la hauteur sous le plarond élait de 
^ mètres. La forme du caisson ctait celle indiquée par le 
plan (lig. 2âo). Le plarond était consolidé par des poutrelles 
métalliques de O'",40 de hauteur et par des contre- fiches. 

L'ne ouverture circulaire de 1"',03 de diamètre, percée 
dans le plarond, donnait accès à la clieminée de descente. 

Une nia<;onnerie a été établie tout au pourtour de la 
chambre de travail ou caisson pour maintenir les poussées 
latérales. 

Le caisson a été ensuite échoué graduellement Jusqu'au 
fond du lit au moyen de vérins et d'un treuil placés sur une 
estrade. 

La cheminée a été fixée et boulonnée sur le caisson, puis 
on a posé le sas sur la cheminée, on a introduit l'air com- 
primé et l'on a opéré le fonçage, au fur et à mesure de l'ex- 
traction des déblais dans la chambre de travail. 

Les déblais exécutés â l'air comprimé dans la chambre de 
travail étaient monléa dans le sas par une benne et jetés 
nlteroativemeot dans les deux gaines disposées de chaque 
i:i)té du sas. 

On faisait ainsi une moyenne de 12 mètres cubes par 
journée de vingt-quatre heures. 

Pendant la descente du caisson, on iiiar^uiinail ainsi qu'il 
a été expliqué plus haut. 

Le remplissage de la chambre de travail par du béton 
«.■tant effectué, on a comblé les vides qui pouvaient exister 
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Fig, 223. — Pendant le funçagc Fig. 2îi. — Lo Iraïiiil 




Fig. 826. ~ Plan du caisson. 
E.h.11. (^). 

entre le béton et le plafond par un coulis de ciment de Port- 
land ; puis l'on a ensuite comblé le vide laissé par la cheinj- 
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née après son enlèvement. La figure 234 représente la coupe 
en travers de la fondation d'une pile, le travail terminé. 

Une description détaillée concernant les fondations exé- 
cutées à Tair comprimé au pont sur la Loire à Gien a été 
donnée par M. Aubry conducteur des ponts et chaussées 
dan§ le Portefeuille des condticteurs des ponts et chaussées 
et des contrôleurs des mines (année 1891). 

217 C PoNT^suR LA Loire aGannay (Allier) pour le passage 
du chemin de grande communication n^ 130 de Moulin à 
Tarreau. 

On vient de commencer (mai 1894) à Gannay (Allier) les 
travaux de fondations d'un pont sur la Loire composé de 
neuf travées de 27"',80 d'ouverture chacune, soit huit 
piles et deux culées. 

Les piles sont distantes de 31 "^,05 d'axe en axe. 

La distance entre l'axe de la dernière pile et le parement 
de la culée est de 29™,425. 

D'après le projet, dressé le 19 juillet 1892 par M. Lemoine 
(Armand), ingénieur des ponts et chaussées, agent voyer 
d'arrondissement à Moulins, projet approuvé le 20 juilletl892 
par M. Doër, ingénieur en chef des ponts et chaussées et 
agent voyer en chef de l'Allier, les fondations des piles et 
des culées du pont de Gannay doivent être exécutées à sec 
et au moyen de caissons en tôle foncés à l'air comprimé. 

M. Servant, conducteur des ponts et chaussées, est attaché 
à ces travaux. 

Le caisson comprend l'ensemble des pièces métalliques 
nécessaires à l'exécution du massif de fondations, chambre 
de travail, hausses en tôle de 0«^,003 formant batardeau, 
cheminées, écluses et sas à air, engins pour l'extraction 
des déblais, le coulage du béton, etc. 

Caissons des piles. — Ce caisson a la forme d'un rectangle 
de o"',65 de longueur sur 4,60 de largeur terminé par deux 
demi-cercles de 2'",30 de rayon. La longueur totale du 
caisson est donc de 10™,25. 



NOUVEAUX PROCÉDÉS DE FONDATIONS 431 

Afin de faciliter rexécution des maçonneries, Tenveloppe 
des caissons devra être maintenue à une hauteur de 1 mètre 
au-dessus de la cote 196^,570 de l'étiage. 

Caissons des culées. — C*est un rectangle de S^'jSO de 
longueur sur 6™,o0 de largeur et dont les angles sont arron- 
dis suivant un quart de circonférence de O'",60 de rayon. 

Chambre de travail. — La chambre de travail des caissons 
pour fondation des piles et des culées a 2 mètres de hauteur 
sous plafond. 

Plafond. — Le plafond de la chambre de travail a 0™,45 
de hauteur pour les caissons des piles, et ™,65 de hauteur 
pour les caissons des culées. 

Maçonneines. — Le vide triangulaire compris entre les 
parois verticales de la chambre de travail et les cornières 
inclinées des contrefiches devra être rempli de maçonnerie 
sur tout le pourtour de ladite chambre. Cette maçonnerie 
devra être faite en briques doubles pressées avec mortier 
de ciment jusqu'au plan déterminé par les faces supérieures 
des cornières horizontales qui arc-boutent les contre-fiches. 

A partir de la semelle supérieure desdites cornières, on 
devra employer la maçonnerie de moellons de choix et 
pinces à assise horizontale, avec mortier de ciment. 

C'est d'ailleurs ainsi que des maçonneries ont été exécu- 
tées dans la chambre de travail des caissons du pont de 
Gien. (Voir fig. 223 et 224.) 

La chambre de travail devra être remplie de béton de chaux 
hydraulique avec ou sans addition de ciment de Portland. 

Le remplissage devra être complété par un coulis de 
ciment Portland. 

Les maçonneries en dehors de la chambre de travail et des 
cheminées seront faites avec du béton de chaux hydraulique 
jusqu'à la cote 196.370 (étiage) rapportée au zéro du niveau 
général de la France. C'est à cette cote que les massifs de fon- 
dations seront tous arasés dans un même plan horizontal. 
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A partir de la cote 191.570, la partie de la rfiaronnerie e» 
contact avec les hausses sera exécutée en moellons épincés de 
choix au mortier de chaux hydraulique sur 0,33 d'épaisseur. 

Les cheminées devront être remplies de béton de chaux 
hydraulique immerge au moyen de bennes. 

La maçonnerie de fondations des piles sera couronnée par 
un socle en pierre de taille de 0,40 d'épaisseur et arasée 
dans le plan des fondations, à la cote de 196.570 de Tétiage. 

D'après les sondages, il est présumable que les caissons- 
des piles seront foncés à une hauteur moyenne de 12 mètrcs^ 
environ au-dessous de Tétiage. Le caisson de la première 
pile à partir de la rive gauche serait foncé à une hauteur 
maxima d'environ 15 mètres, tandis que le caisson de la 
sixième pile serait foncé à une hauteur minima de 9'", 60 au- 
dessous de Téliage 

Les caissons auront à traverser une couche de sable et 
cailloux d'environ 7 mètres d'épaisseur moyenne, puis une 
couche d'argile tendre d'environ 5 mètres d'épaisseur 
moyenne, et viendront reposer sur un banc d'argile compacte^ 
mélangée de gros grains de quartz. 

217/). Barrage d'Evrv. — Le barrage déversoir d'Evry, 
situé sur la Seine, en aval de Corbeil, a été fondé sous l'eai» 
à 6'»,90. 

Le sol des fondations était composé de sables marneux de 
la formation dite de l'argile plastique. 

Le barrage ayant 67'",30 de longueur, la fondation a été 
exécutée avec deux caissons ayant l'un 32™, 54 de longueur 
et l'autre 32'",69. 

Chaque caisson avait 7 mètres de largeur et 7'", 43 de 
hauteur. 

Sur la longueur de chaque caisson on avait établi deux sa* 
à air. 

La chambre de travail n'avait que 1"™,60 sous plafond. 

Le niveau supérieur des maçonneries devant rester en 
contre-bas de la surface des eaux, on a dû charger les cais- 
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sons artificiellement et enlever après exécution toutes les 
tôles qui se trouvaient en contre-bas du radier. 

Chaque caisson comprenait deux parties distinctes. La 
partie inférieure devant rester dans les fondations, la 
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Pig 236. — Coupe 



seconde partie, composée de hausses mobiles et destinée il 
former le balardcau au-dessus du radier, était boulonnée îi 
une cornière faisant joint avec la cornière de l'autre au 
moyen de carton goudronné. 

Manœuvres au moyen de vérins et lestés par de la maçon- 
nerie, les caissons ont été immergés en place ; puis le fon- 
çage a été continué h. l'aide d'une charge artificielle et le 
dessous du plancher d'une hauteur del^iSS rempli de bélon, 
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de meulîtTes cassées et de chaos du Tlieil. Le bot 
L'iitre le Wlon et le dessous du plancher a été achevé par un 
coulis de cimeut Portland. Une fois le béton coulé el les sas 
à air enlevés, on a retiré la charge artificielle et le déversoir 
a été achevé n l'abri des hausses Formant batardeaux. Ces 
hausses mobilea ont enfin été arrachées tout d'une pièce 
par les vérins supérieurs. 

On peut aussi établir des fondations & l'air comprimé, sans 
incorporation de fers dans les maçonneries, eu ayant recours 
h de nouveaux procédés, et par l'emploi de caissons mobiles, 
dont nous allons dire quelques mots. 

:218. Caissons modiles. — Pour rédiger ce que nous allons 
expliquer sur les fondations à l'air comprimé, à l'aide décais- 
sons mobiles, nous avons consulté une notice de H. Monta- 
gnier, enlrepreneur de travaux publics, et surtout une élude 
intitulée ; lex Fondations à l'air comprimé sarm incorpora- 
lion de fers da/is les maçonneries, par Paul Christophe, 
ingénieur des ponts et chaussées à Liège, mémoire cou- 
ronné par l'Académie royale de Belgique {Annales des Ira- 
aaux publics de Belgique, t. L (1892), p. 139-250). M. Chris- 
tophe a bien voulu nous autoriser b présenter ici un résumé 
succinct du chapitre de son travail relatif aux caissons 
mobiles. Le lecteur, désireux d'approfondir l'étude de cet 
intéressant procédé de construction, pourra recourir au 
mémoire complet. 

Les caissons mobiles ont pour but d'éviter l'incorporation 
des fers dans les maçonneries de fondations; ils se composent 
comme les caissons ordinaires d'une chambre de travail avec 
parois métalliques et un plafond. Une cheminée surmontée 
d'un sas cummunique également avec la chambre de travail. 

L'immersion du caisson s'obtient au moyen d'un écha- 
faudage Exe ou flottant et par un lest placé sur le plafond 
et composé de pierres, sable, gueuses de fonte. On peut au 
besoin compléter ce lest par une couche de mai;onnLTie 
exécutée sur le caisson. 
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Le foai;&ge s'opère au fur el à mesure de l'extraclion des 
déblais dans la chambre de travail. 

Lorsque le caisson est parvenu sur le lerraîa solide, on 
commence les maçonneries dans la chambre de travail et 
par conséquent dans Vair comprimé. 

Si la hauteur de la chambre de travail est plus faible 
que celle du massif à élever dans l'air comprimé, c'est-à-dire 
généralement celle du niveau des eaux au-dessus du plan 
de fondation, on continue la mai;onnerie à l'aide de rele- 
vages successifs du caisson. 

On voit, que dans ce système de fondations, les nia<;on- 
neries comme les déblais s'exécutent dans l'air comprimé et 
sous le caisson, comme si l'on travaillait sous une cloche à 
plongeur de sorte que le caisson mobile peut s'appeler 
caisson cloche. 

La maçonnerie de fondation terminée, on enlève le cais- 
son qui peut èlre utilisé ensuite el au besoin k la construc- 
tion d'un autre ouvrage. 

Pour la facilité des manœuvres, la chambre de travail peut 
être surmontée d'une caisse étanche, close de toutes parts 
nommée chambre d'équilibre, que l'on peut b. volonté 
remplir d'eau ou d'air comprimé & l'aide de robinets ou de 
soupapes (fig. S37). 

Ou donne eu conséquence le nom de caissons mobiles 
équilibrés aux caissons mobiles munis d'une chambre 
d'équilibre. 

Les caissons mobiles non équilibrés soni ceux qui n'ont 
pas de chambre d'équilibre. 

Si l'on donne au caisson une hauteur sufOsanle pour qu'il 
ne soit pas entièrement noyé dans l'eau. On peut alors le 
rendre fixe pendant l'exécution des mai;onneries. 

La figure ââ7 représente la coupe en travers d'un caisson 
mobile de 2â mètres de longueur et 10 mètres de largeur, 
et S™, 80 de hauteur employé en 1881 pour les fondations à 
l'air comprimé des jetées du nouveau port de la Palliée à la 
Rochelle. Ce caisson est divisé dans le sens vertical en deux 
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parties : l'espace inférieur constitue ta chambre de travail 
de 220 mètres carrés de surface et de 1",80 de hauteur: 
la partie supérieure forme une caisse élanchc, appelée 
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chambre d'équilibre, qui est remplie d'eau ou d'air suivant 
que l'appareil est échoué ou qu'il flotte. La chambre de tra- 
vail porte, dans le sens de sa longueur, quatre cheminées 
qui traversent la chambre d'équilibre et s'élèvent jusqu'au- 
dessus d'une plate-forme soutenue par une charpente métal- 
lique montée sur le caisson ; ces cheminées se terminent par 
des écluses & air. Deux de ces cheminées servent au passage 
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(tes bennes, pour le uionLage des Jéblaia et la descente des 
moellons ; elles ont l'",OS de diamètre et sont munies de 
treuils nctioonés par l'air comprimé. Les deux autres de 
0"',70 de di&mètre servent au passage des ouvriers et, au 
moyen de petites écluses latérales débouchant au-dessous de 
t'écluse principale, h la descente du mortier. La hauteur 
totale depuis le tranchant du caisson jusqu'à la plate-forme 
de service est de H mètres. 

Les poutres ou treillis qui soutiennent le plafond de la 
chambre de travail servent en même temps d'ossature h la 
chambre d'équilibre. 

Le tranchant ou couteau du caisson est en acier, il a 0"',iO 
de hauteur et O^.Oâo d'épaisseur. 

Le bordage vertical est en tôle de 8 millimètres ; le pla- 
fond qui sépare la chambre de travail de la chambre d'équi" 
libre est en tùle de 6 millimètres. 

La partie supérieure de la chambre d'équilibre, également 
en tùle, forme le pont du caisson, 

Uans la chambre d'équilibre de fortes poutres k treillis 
de i mètres de hauteur, espacées de 1 mètre d'axe en axe, 
relient le pont du caisson au plafond de la chambre de travail. 

Sur la moitié inférieure de sa hauteur, la chambre d'équi- 
libre est divisée en 6 compartiments par des cloisons étanches 
en tôle de 0°,004 ; des ouvertures munies de vannes, 
ménagées dans les cloisons, permettent d'établir la commu- 
nication entre les compartiments ou de les isoler h. volonté. 

Indépendamment du lest d'eau variable introduit dans In 
chambre d'équilibre, le caisson porte : 

1" Un lest fixe constitué par de la maçonnerie exécutée 
sur 0"',3Û au-dessus du plafond entre les poutres, ainsi que 
dans le vide triangulaire compris entre les parois verticales 
de la chambre de travail et les contre-fiches. 

i' Un lest mobile formé avec des paquets de gueuses de 
fonte déposés sur le pont et que l'on enlève quand il s'agit 
du faire flotter le caisson. ' 

Le caisson mobile, échoué sur le fond ci convenablement 
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lealé, permet do travailler a sec à l'iiilérieur au moyen de 
l'air comprimé. On commence par exécuter des déblais pour 
mettre k découvert le rocher surûsammcnl résistant ; et l'on 
implante le massif en exécutant une première couche de 
maçonnerie de 0'",70 à 0"',80 d'épaisseur. 

Cette uouehe terminée, on soulève le caisson de 0'",iO 
environ au moyen de puissants vérins, placés et manceu^Tés 
dans la chambre de travail, qui prennent leur point d'appui 
sur la maçonnerie déjà exécutée en agissant sur le plafond de 
la chambre : on complète le calage avec des pièces de bois, 
puis l'on maçonne une deuxième couche de O'",40 d'épaisseur 
en relevant de proche en proche les tiges des vérins. On 
procède de même pour une troisième couche et en élevant 
ainsi successivement tout l'appareil, on arrive à construire 
une monolithe entièrement en maçonnerie avec du mortier 
Portland, sans interposition d'aucune pièce de métal ou de 
bois. Le massif achevé on déleste le caisson, un le fait llotler, 
et, à marée haute on le conduit à l'emplacement du massif 
suivant. Les compresseurs d'air, les broyeurs |& mortier, les 
machines |>roduisant l'électricité pour l'éclairage, sont ins- 
tallés sur la côte, et tout le service du caisson se fait par une 
passerelle en fer qui le relie h la jetée que l'on élève au fur 
et à mesure de l'avancement des fondations. 

218 its. Caissons mobiles nÊmONTAOLES. — Le caisson mobile 
démontable dû à M. Hontagnier, entrepreneur de travaux 
publics, se compose de panneaux en tôle assemblés entre eux 
et avec le plafond par des cornières et des boulons, avec inter- 
position de bandes de caoutchouc qui assurent l'étanchéilé. 

Ce caisson peut servir â des fondations semblables, et 
comme il est démontable, il peut aussi être utilisé pour 

Ll'exéculion d'ouvrages différents, en augmentant ou dimi- 
nuant la longueur ou la largeur suivant les cas. 
Dans ces conditions, le caisson constitue un véritable outil 
qui fait partie du matériel de l'entrepreneur. 
L'appareil employé par M. Montagnier au ponl {le Mineuil 
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sur la Dordogne el au barrage du Coudray sur la Seine, ae 
composait d'uD bordage en tôle boulonné sur des poutres 
verticales en fer double T, reliées par des entreloise* 





hori;£ontales. Un plafond, composé de poutres démontablca 
réunies par des pièces de liMes boulonnées, était fixé sur 
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des consoles également démontables rattachées au revête- 
ment. 

Au pont de Mareuil, le caisson avait 15™, 72 de longueur 
sur 7", 12 de largeur et S™, 20 de hauteur. La chambre de 
travail avait 2",50 de hauteur; les poutres supportant le 
plafond avaient 0™,50 de hauteur. 

Le caisson était ainsi que l'indique la flgure 228 muni de 
trois cheminées, surmontées, chacune d'une écluse. L'écluse 
de la cheminée centrale servait pour l'introduction de la 
pierre de taille. 

Le caisson a été monté sur un échafaudage flottant, cons- 
truit sur deux bateaux (fig. 229) et ensuite descendu au 
moyen de vérins à tige. Le relevage s'est effectué à l'aide de 
ces mêmes vérins de suspension, placés à l'extérieur, ainsi 
que par des vérins placés à l'intérieur, et aussi par la sous- 
pression de l'air comprimé. 

Les piles ont été fondées à une profondeur de 3™,80 à 
6 mètres sous l'étirage avec un encastrement de 0^,50 à 2'",50 
dans le terrain. . ^ ^^ 

" ' \ 

Au bandage du Coudray^ situé sur la Seine et en amont 
de Corbeil, les maçonneries ont été exécutées en quatre 
tronçons successifs : l'un d'eux, le deuxième, a été e\é(^>^\ 
par caisson batardeau dont il sera question plus loin ; les 
trois autres, le premier, le troisième et le quatrième tronçons, 
ont été construits par caissons mobiles. Tous les caissons 
ont été retirés sans laisser aucune tôle incorporée dans les 
maçonneries. 

La longueur totale du barrage déversoir du Coudray est 
de 79™,30 et son épaisseur maximum de 3™, 54 sous le seuil 
d'amont. Il a été fondé par une profondeur d'eau de 6 mètres 
environ sur un sol très inégal constitué par des sables et 
graviers dans une partie de la longueur, et dans l'autre par 
des roches fissurées. 

Le caisson mobile dont la coupe transversale est repré- 
sentée figure 230, avait 20 mètres de longueur, 7'",80 de 
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largeur et 6", 08 de hauteur, y compris â"',60 pour la chambre 
de travail. 

La rorme du caiseou est rectangulaire et les quatre parois 
sont constituées par des poutres verticales en fer double T, 
i-eliées par des entretoîses horizontales et par un bordé de tôle. 




FIg. 230. — Barrnge du Coudray. — Csias«D mobile. 
Coupa truiivorsale. 

Au milieu de la hauteur du caisson, se trouvait un plan- 
cher mobile avec des orifices pour laisser passer les chemi- 
nées des sas à air, au nombre de trois. 

Tout le caisson était muni de colliers solidement attachée 
à la carcasse, permettant de le soulever à l'aide de liges ter- 
* minces par des vérins qui reposaient sur un échafaudage 
cslérieur. 

Pour l'installation du la premi^^e caissonnée, sur un sol 
perméable, composé de bancs de sable et gravier avec blocs 
calcaires, on a battu l'échafaudage extérieur, on a descendu 
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d&ns l'eau le caisson soutenu par les vérius ; puÏ3 { 
chargé le plancher intermédiaire aa moyen de sable eL de 
gueuses en foute, de façon & faire reposer les bords tran- 
chants du caisson sur le sol. A ce moment, on a mis en 
marcha les pompes à air. 

Le travail des déblais a commencé alors dans la chambre 
inférieure, avec une équipe de douie ouvriers. Au fur et à me- 
sure de l'enroncement, on ajoutait des charges supplémen- 
taires de fonte pour faire équilibre au poids de l'eau déplacée. 
Comme le sol de fondation, assez perméable, ne donnait 
pas de sécurité suflîsanlc pour employer les procédés ordi- 
naires du caisson batardeau dont il sera question plus loin 
et supprimer le plancher mobile après que l'on aurait cons- 
truit une épaisseur de 1"',30 de mai.onnerie, on se décida à 
exécuter toutes les maçonneries, y compris le radier, à l'air 
comprimé, en soulevant le caisson au fur et à mesure que 
les maçonneries s'élevaient. Outre les vérins supérieurs 
placés sur l'échafaudage, on a eu recours pour les rclevages 
successifs, à viugL vérins de lîi lonnes de force chacun, 
reposant & la partie inférieure sur la maçonnerie ayant déjà 
fait prise convenable. 

La charge artificielle a été également enlevée avec précau- 
tions d'une façon graduelle, de sorte que les soulèvement» 
ont pu être conduits méthodiquement au fur et à mesure de» 
besoins. 

Les troisième cl quatrième caissonnées ont dû être exécu- 
tées comme la première, avec des soulèvements successifs du 
caisson jusqu'au haut des maçonneries, les dislocations (]iie 
les rentrées d'eau produisaient n'ayant pas permis d'e 
ployer le caisson comme caisson-batardeau qui a été mis en 
usage pour la deuxième caissonnèe. 

Les caissons mobiles peuvent être employés à la construc- 
tion des piles de pont, barrages, écluses, murs de quais, etc. 
Ils conviennent pour les fondations sur fond rocheux avec 
faible pénétration dans le sol, larracbage et le relevage pou- 
vant se faire facilement. 
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il peu coû- 
; maU 
■e on ne peut 
t chambre de 



Pour beaucoup d'ouvrages, le caisson mobili 
leux et peut être subalitué aux balardeaux ordi 
comme pour maintenir le caisson en éijuilibi 
pas donner plus de 5 mètres de hauteur èi li 
travail, l'emploi de ce système se trouve limité à des profon- 
deurs de 4 mêlres sous l'ëtiage, si l'on ne veut pas avoir 
recours k des relevages. 

Par contre, si l'on soulève le caisson-cloche à mesure que 
les maçonneries s'exécuteut, on peut s'en servir pour de 
grandes profondeurs. 

En général, on peut donc admettre qtia les caissons mobiles 
sont appelés à rendre de grands services dans les fonda- 
tions sous eau, lorsque le massif ;i construire ne doit pas 
être engagé dans le leiTain. 



219. CAissoN's-BATAnnEAL'\. — Le présent paragraphe est 
extrait pour la majeure partie du mémoire précité de 
M. l'ingénieur Christophe. 

On désigne sous le nom de caisson-batardeau un appareil 
inventé en IHtjO par M. Honlagnier, entrepreneur de travaux 
publics, et dont le principe repose sur l'emploi successif du 
travail à l'air comprimé et du travail k l'air libre. 

Le caisson-batardeau, dont la forme extérieure rappelle 
celle du caisson mobile, est échoué sur le sol et chargé pro- 
visoiremeut de fontes, de raili<, de pierre ou gravier. On des- 
cend ensuite l'appareil Jusqu'à ta cote de fondation, en 
exécutant les déblais voulus dans la chambre de travail. 
Arrivé à la profondeur prévue, on procède à l'étanchement 
de la base du caisson. Sur un sol argileux compact, il suffît 
par une descente brusque, que l'on obtient en cessant de 
comprimer l'air, de faire pénétrer le tranchant dans le terrain 
assez profondément pour rendre l'enceinte impénétrable à 
l'eau. 

Sur un sol de rocher, on déraae celui-ci et l'on calfate le 
pourtour du bord inférieur. Sur un sol perméable, formé 
de rocher lîssuré, de gravier ou de sable, on exécute dans la 
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chambre de travail une couche de maçonnerie d'uae certaine 
i-paisseur que l'on serre soig:neuaemeQt contre les parois. 

Cette opération faite, on cesse de comprimer l'air, on 
décharge le lest et l'on enlève tout le plafond de la chamhre 
de travail, ou seulemeatune partie amovible qu'il préseale. 
On peut alors maçonner dans le caisson comme dans ud 
batardeau. Si le terrain est imperméable et le caisson bien 
encastré, les sources sont peu abondantes. Si le sol est per- 
méable et si l'on a donné 
au radier de maçonnerie uae 
épaisseur sufiisan te pour 
arrêter les flltratJons, on 
est également h l'abri des 
caui et l'on travaille avec 
beaucoup plus de sécurité 
que dans une enceinte ordi- 
naire. Si d'ailleurs le radier 
se comporte mal, on peut 
. repiacerle plafond, soulever 
le caisson et monter la ma~ 
çonnerie dans l'air compri- 
mé, l'appareil fonctionnant 
alors comme caissonmobile. 
Lorsque la fondation doit être engagée à une certaine 
profondeur dans le terrain, on peut laisser en place la partie 
inférieure do caisson et n'enlever que la partie supérieure 
après achèvement de l'ouvrage. 

C'est au pont du Garrit sur la Dordogne (1880) que 
M. Hontagnier fil le premier essai du caisson- batardeau pro- 
prement dit. L'appareil était construit comme les caissons 
mobiles démontables du même inventeur (fig. ^31). 

Le caisson-balardeau du Garrit avait 5 mètres de hauteur, 
6 mètres de largeur et 12 mètres de longueur. Il était éclairé 
par des hublots percés dans les parois latérales. 

Après avoir nivelé le rocher à l'emplacement de la fonda- 
tion, on a intercalé des coins en bois dur, d'une façon con- 




Fig. Î3I. — Pont de Garril. 
EchcUe Je 0,01 |>our S.OO (i~)- 
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tiûue, entre le tranchaDt et le Bol. L'étancliéité a élë assurée 
par une petite couche 9e béton de O^jlO à O",!}} coulée tout 
autour du caisson. Grâce à l'imperméabilité du terrain le 
travail a pu ëlre exécuté tout entier à l'air libre sans épuise- 
ments importants. 




'& 



Une partie seulement du plafond était enlevée pour intro- 
duire les matériaux. 

Une autre application du système Hontagnler a été faite au 
barrage-déversoir du Coudray (1882-1883}, pour la construc- 
tion du deuxième tronçon. 

Pour ce deuxième tronçon ou deuxième caissonnée, une 
fois le caisson ripé en place, on a procédé à l'exécution d'une 
couche de masonnerie; mais par suite de quelques fissures 
dans le rocher et de la suppression de l'eau, on a reconnu 
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qu'une épaisseur de maçonnerie de 1™,30 serait insuffisante; 
on s'est contenté alors d'un soulèvement de O^jGS qui a per- 
mis de constituer un bloc inférieur de maçonnerie de 1™,60 
d'épaisseur (fig. 232) avec une retraite destinée à recevoir le 
tranchant du caisson. Ceci fait, on retira le plafond tout 
entier, on consolida le batardeau par un étrésillonnage et 
Ton est passé ainsi sans danger du travail à Tair comprimé 
au travail à Tair libre, le caisson servant simplement de 
batardeau. 

La coupe transversale (fig. 232) indique la maçonnerie 
exécutée à l'air comprimé et celle exécutée à l'air libre. 

Il nous reste à indiquer les conditions d'équilibre, la com- 
position et l'enlèvement d'un caisson-batardeau ainsi que 
l'usage de ces appareils. Nous allons en conséqueace donner 
ces indications, d'après la mémoire précité de M. Tingé- 
nieur Christophe. 

Conditions d'équilibre, — Pendant le travail à l'air com- 
primé, l'équilibre du caisson-batardeau est assuré comme 
celui du caisson mobile, par un lest amovible. Si l'appareil 
est entouré d'eau, cette surcharge doit contre-balancer la sous- 
pression due au déplacement. Quand il est descendu d'une 
certaine quantité dans le sol, le frottement intervient pour 
vaincre la tendance du soulèvement, en même temps que la 
pression de l'air peut être réduite à une valeur moindre que 
celle qui correspond à la charge d'eau sur le plan de fondation. 

Dès que la chambre de travail est mise en communication 
avec l'air atmosphérique, l'appareil fonctionne comme batar- 
deau. 

Le poids nécessaire à l'équilibre du caisson dans cet état 
est en général fourni parle radier construit à l'air comprimé. 
Dans le cas d'un terrain très perméable, on prend pour épais- 
seur de ce massif la moitié environ de la hauteur d'eau. Ou 
peut cependant quelquefois en réduire l'importance au-des- 
sous de la valeur de la poussée de l'eau, si l'on a soin de 
conserver une partie du lest. 



NOL'VEAUX PROCÉDÉS DE FWND.VTIONS 447 

Il est utile de disposer toujours un caisson balardeau de 
■niaQiîfre â pouvoir, en cas d'accidpnt, l'employer comme 
caisson mobile et achever la construction à l'air comprimé. 

Composition d'un caisson-batardeau. — Cet appareil doit 
«'adapter successivement aux deux phases du travail. Il 
«ura donc d'abord la forme d'un caisson mobile et com- 
prendra une cliambre fermée par un plafond et, au-dessus, 
un espace libre réservé au lest. Pour le travail à l'air libre, 
les parois devront s'élever, selon le cas, au-dessus des plus 
hautes eaux ou des eaux ordinaires, et devront être luidîes 
par un élrésillonnage. 

On peut satisfaire k ces conditions par deux systèmes dif- 
férents. Dans le premier, l'appareil se compose d'une 
enceinte métallicgue dépassant le niveau des eaux, et pour- 
vue d'un plafond démontable que l'on enlève pour travailler 
& l'air libre, en même temps que l'on soutient les parois par 
des étangons en bois. Dans le second, le plafond placé asseis 
iiaut pour que toute la construction puisse s'achever au- 
dessous est rendue fixe. Pour transformer le caisson en 
titttardeau, on se borne à enlever quelques tôles démontables 
du diaphragme, les poutres restent el font office d'étançons. 

Dans te caisson-batardeau à plafond démontable (barrage 
du Coudray), la hauteur de la chambre de travail est déter- 
minée par l'épaisseur du massif k construire [à l'air com- 
primé. Pour une mai;onnerie de moellons ordinaire, on lui 
donne une hauteur qui dépasse cette épaisseur de 1 mètre 
environ. Pour du béton, on peut placer le plafond plus bas, 
le remplissage de la chambre de travail s'elTectuant alors 
comme dans les fondations par caisson perdu. 

La hauteur de la chambre de travail est donc relative- 
ment assez faible, ce qui donne plus de stabilité à l'appareil 
par la moindre élévation du lest. L'enceinte métallique doit 
toujours s'élever jusqu'au-dessus du niveau de la rivière, 
mais l'espace laissé libre au-dessus du plafond peut être 
rempli d'eau {barrage du Coudray), dont le poids vient en 
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déduction de la sous-pression. Par contre, le travail, à Tair 
libre nécessite, pour un caisson rectangulaire, un étrésillon- 
nage très important que Ton peut du reste réaliser en partie 
à Taide de fermes métalliques placées à Tavance. 

La hauteur de la chambre dépendant de Tépaisseur du 
radier, si celle-ci est reconnue insuffisante il est nécessaire 
pour pouvoir Taugmenter de relever le caisson {barrage du 
Coudray), 

Le caisson-batardeau à plafond fixe est plus pratique, 
mais il est souvent difficile de l'appliquer par suite de la 
position élevée du plafond que Ton doit placer au-dessus de 
la cote supérieure des maçonneries à construire à Tabri des 
eaux. Pour une pile de pont, il doit nécessairement dépasser 
le niveau des basses eaux {pont du Garril)^ ce qui, pour une 
grande profondeur, ramènerait tous les inconvénients des 
fondations tubulaires. Dans la construction d'un barrage, la 
hauteur de la chambre de travail est, par contre, assez faible. 
Aucun étrésillonnage n'est nécessaire, si les poutres du 
plafond ont reçu des dimensions suffisantes. Au moment de 
cesser le travail à Tair comprimé, il suffît d'enlever le lest 
au-dessus des panneaux démontables et de déboulonner 
ceux-ci. Les sas et appareils de levage restent en place et 
peuvent encore servir à l'introduction des matériaux; s'il 
survient un accident au radier, on peut facilement fermer 
les écoutilles du plafond et recommencer à comprimer 
l'air. 

EnlèvemenL — Si la fondation n'est engagée qu'à une 
faible profondeur dans le terrain, le caisson-batardeau peut 
s'enlever tout entier comme un caisson mobile. Dans ce 
cas, on ne peut assurer une liaison intime au radier de 
maçonnerie avec le caisson métallique. Le joint doit être 
étanche mais ne peut présenter aucune résistance à l'arra- 
chement {barrage du Coudray), 

Lorsque Tappareil est muni d'un plafond fixe, celui-ci 
facilite beaucoup l'enlèvement. On peut en effet, en foulant 



NOC\TAUX PROCÉDÉS DE FONDATIONS 449 

l'air dans la chambre de travail fermée h nouveau, donner 
une aous-preasion suffisante pour arracher le caisson du ter- 
rain où il est engagé. Si lapai-Lie inférieure doit rester en 
place, on peut, dans l'air comprimi', aller déboulonner le 
joint démontable. Enfin le plafond forme au-dessus de lui 
un espace étanchc qui permet dans certains cas d'enlever le 
caisaon-balardeau par flottaison. 

Usage des caissons-hatardeaux . — D'après les considéra- 
lions développées plus haut sur cet appareil, on peut déjà 
conclure qu'il trouvera surtout son application dans lea 
fondations h faible profo?tdeur. II réunit alors la sécurité des 
procédés pneumatiques à la commodité du travail à l'air 
libre. Il permet d'établir un batardeau étanche et résistant 
même sur un sol rocheux et de mettre ainsi le chantier k 
l'abri des eaux. L'emploi de l'air comprimé se réduit sou- 
vent, si l'on a eu soin de niveler le sol de fondation par un 
dragage préalable, k l'encastrement de l'appareil et au cal- 
fatage du tranchant inférieur, c'est-à-dire à la partie ingrate 
et difficile du travail. Formé de deux panneaux démontables, 
le caisson-batardeau peut servir à la construction d'un 
grand nombre d'ouvrages Je dimensions très différentes et 
rentre dans le matériel de l'entrepreneur. Comparé au cais- 
son-cloche le caisaon-balardeau en présente tous les avan- 
tages et y allie la facilité du travail ii l'air lihro. Il évite le 
ooùt, la lenteur et les défauts du travail à l'air comprimé, 
ainsi que les difficultés et les dangers des manœuvres de 
pelevage. Par Contre, le déchargement du lest et le démon- 
tage du plafond constituent une perle de temps particulière, 
nécessaire d'ailleurs, si l'on vaut attendre la prise du radier. 

Dans la construction des barrages en lit de rivière, la 
possibilité de rendre le plafond fixe donne à l'appareil de 
nouveaux avantages qui le rendent tout il fait pratique. 

Lorsque l'on veut appliquer le caisson-batardeau h de 
grandes profondeurs, ce procédé ne présente plus aucun 
caractère pratique. Pour un grand encastrement et une faible 
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hauteur d'eau l'appareil est perdu pour la plus graml^paP 
tie et le lest artificiel devient un inconvcnicDl : les fonda* 
tions ordinaires par caisson perdu [rouvenl alors leur véri- 
table application. 

Lorsque le niveau de l'eau est sujet au jeu de la marée, 
on retombe dans tous les défauts des procédés à l'air libre 
et des fondations par caisson perdu, et il faut lui substituer 
le caisson mobile. 

En résumé. — Nous dirons que les caisaons-batardeaux 
conviennent pour les fondations à faible profondeur, c'est- 
à-dire ne dépassant pas 6 à 10 mètres au-dessous du niveau 
des eaux moyennes. 

BARRAGE DE RIVIÈRE 

220. — Résumé d'un article intitulé : Fondation à l'air 
comprimé du barrage de Rivière sur la Meuse belge par Paul 
Christophe ingénieur des ponts et chaussées à Liège (fl/ou- 
velles Annales de la construclion 1893, col. 81, 102, 130). 

Pour la construction du barrage de Rivière (1891-9â). sur 
la Meuse belge, k 14 kilomètres en amont de Namur, on 
a employé un caisson-batardeau (Og. S33, S34) semblable à 
celui du barrage du Coudray, mais qui en différait par ta 
position élevée du plafond, placé à 3'",55 de hauteur, pour 
permettre d'achever h l'air libre toute la construction dans 
la chambre de travail, les poutres foactioaoaat alors comme 
étançons du batardeau. 

Le caisson avait 34"',32 de longueur et \i'°,lS de largeur. 
La hauteur de la chambre de travail était de 3'°,Sf!, la hau- 
teur des poutres du plafond était de O^.OS et l'espace libre 
au-dessus des poutres de 2'°,10. La hauteur totale du cais- 
son était do 3"',5S m- O-^.GS + 2"',10 = ô-^.SO. 

Va joint démontable boulonné était ménagé sur lonl le 
pourtour du caisson au niveau de la face supérieure du 
massif h construire h l'air comprimé, dont l'épaisseur fut 
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fixée à l'BjS. La partie supérieure seule a été enlevée après 
Texécution, tandis que la virole inférieure est restée enga- 
gée dans le terrain. L'espace laissé libre au-dessus du pla- 



f86,^fr 




Fig. 233. — Caisson échoué. 
Echelle 0,01 pour 2,00 f^^ . 

fond était destiné à recevoir le gravier retiré de la fouille, 
lequel formait ie lest nécessaire à Téquilibre. 







Fig. 234. — Caisson foncé. 
Echelle de 0,01 poar 2,00 (^). 

Plafond. — Le plafond ou diaphragme est en tôle de 
8 millimètres; il est soutenu par 28 poutres de 11"*,75 de 
portée et 0"^fi^ de hauteur, distantes de 1"*,20 d*axe en 
axe et comprenant chacune une âme de O'^jOOT et 4 cor* 
nières. 

Parmi les 28 panneaux qu'elles supportent, 12 sont 
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démontables et disposés deux à deux, de manière à former, 
par Tenlèvement des tôles du plafond et de la poutre milieu, 
six écoutilles libres de 2"",40 de largeur, pour Tintroduction 
des matériaux pendant le travail à Tair libre. 

Dans les parties fixes du plafond (fig. 233, moitié à gauche), 
les tôles sont rivées sur la semelle inférieure des poutres. 
(La figure 233 n'indique pas ces détails.) 

Dans les parties démontables (Gg. 233, moitié à droite), 
le plafond est formé sur 3™,80, de part et d'autre de Taxe, 
de feuilles de tôle raidies par des équerres et boulonnées 
sur les branches saillantes des cornières inférieures des 
poutres avec interposition d'une bande de caoutchouc. (La 
figure n'indique pas ces détails.) 

Consoles, — L'ossature du caisson comprend, outre le 
poutrage du plafond, deux séries de consoles triangu- 
laires. 

Les poutres non démontables du plafond sont assemblées 
aux consoles par couvre-joints. 

Les poutres démontables sont assemblées par cornières et 
boulons. Les consoles sont Hxes; la poutre seule est démon- 
table. 

Parois verticales. — Les parois du caisson sont formées 
de tôles de 0"™,005 dans la partie inférieure qui est restée 
dans les fondations, de 0™,007 sur le reste de la hauteur de 
la chambre de travail et de 0^,006 dans la partie supérieure. 
Le bordage, formé de feuilles assemblées par couvre-joints, 
est rivé sur un grillage formé par les consoles verticales 
et par des raidisseurs horizontaux assemblés à ces con- 
soles. 

Sas, — Les sas étaient au nombre de quatre ; deux sas h 
personnel et deux sas à matériaux. • 

Eclairage. — La chambre de travail était éclairée à la 
lumière électrique à Taide de 6 lampes à incandescence. 
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Montage du caisson-batardeau. — Le caisson a élé monté 
au-dessus de son emplacement sur un échafaudage composé 
de deux pallets de 16 pieux chacune et de pièces moi- 
santes servant de support à 8 poutres tubulaires en fer. Un 
plancher posé sur les poutres métalliques supportait le cais- 
son. 

Echouage. — Le caisson reposant sur les poutres en fer, 
il a fallu retirer celles-ci pour permettre Téchouage sur le 
lit de la rivière. Le caisson après avoir été rendu libre a été 
descendu par 46 vérins jusqu'au moment où, en foulant 
de Tair dans la chambre de travail, on obtient une souS' 
pression suffisante pour équilibrer son poids. On a pu alors, 
en détachant les poutres à une extrémité, les dégager sous 
le caisson flottant et les tirer à Tamont. 

Après Tenlèvement des poutres métalliques, Téchouage 
du caisson sur le lit dragué de la rivière a été obtenu par 
un lâchage de Tair de la chambre de travail et par une 
baisse d'eau qui permettait le chômage annuel de la navi- 
gation. 

Ponçage. — Dans le but de réduire le cube de terrasse- 
ment à effectuer à Tair comprimé et de faciliter Tenlève- 
ment de la partie mobile du caisson, le lit du fleuve a été 
dragué à l'emplacement du caisson sur l^^^SO environ de 
profondeur. L'encastrement du caisson a été ainsi réduite à 
l'»,4o. 

Pour procéder au fonçage du caisson, on a commencé par 
le charger de 800 mètres cubes de gravier (fig. 233), prove- 
nant pour la plus grande partie du dragage de la fouille. Ce 
lest, représentant un poids de 1 400 000 kilogrammes envi- 
ron, ajouté au poids propre du caisson, 187 000 kilogrammes, 
suffisait pour résister à la sous-pression de 0,4 atmosphère, 
qui, sur la surface de la chambre de travail, donnait une 
force totale de 1 350000 kilogrammes environ. 

Pendant le fonrage, le lest s'est augmenté de la plus 
grande partie du gravier retiré de la chambre de travail. Le 
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chargement a toujours été conduit de telle façon que le 
plafond fut, à chaque instant, à peu près en équilibre sous 
Taction de la surcharge et de la sous-pression. Le fonçage 
s'est réduit à une descente de 1"*,45 dans le gravier. 

Maçonnerie, — La plus grande partie du radier a été 
faite à Tair comprimé : puis le caisson fonctionnant comme 
batardeau, on acheva les maçonneries du radier, on mit en 
place le seuil en bois et Ton posa les crapaudines et les 
fermettes. 
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Page 277, ligne 5, au lieu *J« -^jr = jfg) Qi 1»««2 f = m^, . 



- ligne 6, au lieu de P = T ^, Q, lisez P = T g^ . 
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